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Il significato funzionale del sonno 



Nonostante i recenti progressi delle ricerche di neurofisiologia non 
conosciamo ancora quali strutture beneficiano del sonno né perché 
dobbiamo sottrarre ali attività cosciente circa un terzo della nostra vita 



di Giuseppe Murazzi 



La fisiologia del sonno può essere 
ricondotta a due domande fon- 
damentali. La prima riguarda il 
funzionamento dei meccanismi nervosi 
che regolano il sonno e la veglia, l'ad- 
dormentamento e il risveglio. La se- 
conda riguarda il significato funziona- 
le del sonno. In realtà entrambi i mo- 
di di affrontare lo studio dei problemi 
della vita, quello analitica-descrittivo e 
quello s in t etico-interpretativo, si ritro- 
vano nella trattazione dì ogni argo- 
mento di fisiologia. Ma in certi mo- 
menti dello sviluppo della ricerca fisio- 
logica prevaie la fisiologia del carne; 
mentre in altri periodi si presenta, in- 
sistentemente, la fisiologia del perche. 
Per restare ai grandi fisiologi del se- 
colo XIX, Ludwig e i suoi allievi sono 
un esempio di quello che si può rag- 
giungere avendo per mèta il come, 
mentre certi aspetti dell'opera di Clau- 
de Bernard sono la prova luminosa di 
quello che può dare agli sperimentato- 
ri, anche solo come uno stimolo al 
pensare, la fisiologia del perché. 

Gli anni che hanno seguito la sco- 
perta, a opera di Berger (1929), del- 
l'elettroencefalografia hanno visto gran- 
di progressi nello studio dei meccani- 
smi nervosi del sonno e della veglia. 
La registrazione dell'attività elettrica 
del cervello umano (elettroencefalo- 
gramma) permise allo stesso Berger di 
vedere che le oscillazioni elettriche non 
scomparivano, ma solo diventavano 



profondamente differenti nel sonno. I 
grandi progressi ottenuti con l'applica- 
zione dì questo metodo di studio agli 
animali da esperimento hanno, in un 
certo senso, distolto l'attenzione dei fi- 
siologi da! problema del significato del 
sonno. A esso è dedicato questo arti- 
colo. 

Concetti fondamentali 
sul meccanismo del sonno 

Un'introduzione sui meccanismi cen- 
trali del sonno è forse opportuna per 
il lettore non specializzato. Non è cer- 
to facile riassumere quaranta anni di 
cosi intenso e fecondo progresso scien- 
tifico. È possibile però raggiungere par- 
zialmente questo scopo se ci si soffer- 
ma solo su pochi concetti fondamentali. 

Quello che distingue il sonno dalla 
veglia è essenzialmente la perdita o l'e- 
stremo impoverimento della risposta 
integrata dell'organismo all'ambiente. 
L'animale addormentato può dare una 
quantità di risposte parziali alle solleci- 
tazioni che gli provengono dall'ambien- 
te che lo circonda - per esempio la sua 
corteccia celebrale continua a ricevere 
impulsi uditivi e visivi e le cellule ner- 
vose corticali reagiscono ancora agli 
stimoli sonori e luminosi - ma esso 
non risponde piti, in modo appropria- 
to, come un individuo e quindi come 
un tutto. Questo vogliamo dire quando 
affermiamo che nel sonno manca una 



risposta integrata all'ambiente. Se poi 
facciamo appello all'esperienza subiet- 
tiva, ma questo è possibile solo nell'uo- 
mo, possiamo aggiungere che nel son- 
no la coscienza è abolita; o che essa è 
estremamente impoverita, se teniamo 
conto dei sogni. Questo è il carattere 
fondamentale del sonno: non certo l'in- 
capacità a mantenere la posizione eret- 
ta né la chiusura degli occhi. Questi 
fenomeni risultano di fatto assenti in 
molti animali, anche se noi restringia- 
mo lo studio agli uccelli e ai mammi- 
feri. Bisogna distinguere insomma chia- 
ramente, fin dall'inizio, il fenomeno cen- 
trale dagli epifenomeni; anche se fra 
questi ultimi vanno annoverati alcuni 
sintomi del sonno corporeo che nel 
passato hanno più colpito l'immagina- 
zione degli uomini. 

Il problema fisiologico del sonno va 
dunque affrontato in modo unitario, 
perché unico è il fenomeno centrale da 
prendersi in considerazione. Questa af- 
fermazione non è in contrasto con i 
risultati dell'indagine elettroencef aio- 
grafica recente, che dimostrano l'alter- 
narsi di due fasi diverse, dette rispetti- 
vamente * sonno lento » o * sincroniz- 
zato » e « sonno paradosso » o « desin- 
cronizzato » (si veda la figura a pag. 
12). Nel sonno sincronizzato i neuroni 
corticali tendono a diventare attivi as- 
sieme e pertanto le manifestazioni elet- 
triche della loro attività si sommano, 
dando origine nell'elettroencefalogram- 
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Fasi sincronizzata e desi ne roni zzata del sonno osservate in un gatto senza narcosi, libe- 
ro nei movimenti. Un giorno prima dell'esperimento erano stati impiantati gli elettrodi 
per la registrazione dell'elettroencefalogramma (EEG) della regione parìeto-temporale 
(4, 6) e te mp oro -occipitale (S, 7), destra (6, 7) e sinistra (4, 5.1; per registrare il tono 
muscolare in corrispondenza dei muscoli della nuca leletlromiogramma, EMG, 8); per 
registrare mediante EMC (2) la risposta riflessa alla stimolazione elettrica il) di fibre 
afferenti dì orìgine muscolare. L'intensità dello stimolo è espressa in multipli della so- 
glia, e il valore è scritto sul segnale dello stimolo. II sonno sincronizzato con i caratte- 
ristici treni di onde elettriche di grande potenziale è visibile in A i- sulla prima parte 
di B. Verso la fine di /( compare il sonno desincronizzato: scompaiono i treni di on- 
de elettriche e scompare l'attività elettrica nei muscoli del collo (atonia). In C l'animale 
è in sonno desincronizzato: l'atonia dei muscoli cervicali è completa e la risposta ri- 
flessa è abolita. Tra C e D l'animale viene risvegliato con un (ìschio: ricompaiono ri- 
flesso e tono posturale, ma il traccialo EEG è sempre desincronizzato. In E è ricom- 
parso il sonno sincronizzato: risulla evidente che sono ritornali tono e risposta riflessa. 



ma a oscillazioni di elevato potenzia- 
le, che si succedono con ritmo lento. 
Nel sonno desincronizzato gli stessi 
neuroni sono sfasati nella loro attività 
e il risultato è la comparsa di oscilla- 
zioni elettriche più. frequenti e di mi- 
nore voltaggio, simili a quelle che si 
hanno nella veglia (donde, appunto, il 
nome di sonno paradosso). II sonno 
normale comincia sempre con la fase 
sincronizzata ed è interrotto più volte, 
nel corso della notte, da episodi di son- 
no paradosso, in rapporto prevalente 
(ma forse non esclusivo) con i sogni. 
V'è un saldo governo centrale del 
ciclo sonno-veglia e delle fasi alterne 
di sonno sincronizzato e desincronizza- 
to. Il passaggio dalla veglia al sonno e 
il ritorno dal sonno alla veglia è lega- 
to all'attività di due sistemi antagonisti 
del tronco dell'encefalo: (si veda Vii- 
lustrazione a pag. 14) il sistema re- 
ticolare ascendente, che tende a pro- 
durre il risveglio e a mantenere la ve- 
glia, e l'antagonista sistema sincroniz- 
zante, localizzato prevalentemente nel- 
la parte inferiore del tronco dell'ence- 
falo. Il sistema reticolare ascendente è 
anche detto attivante, perché tende a 
spostare l'attività del cervello verso li- 
velli che si hanno nel comportamento 
attivo. Anche nel cervello, principal- 
mente nelle parti basali del diencefalo, 
si trovano due centri antagonisti: cen- 
tri del sonno, localizzati principalmen- 
te nell'ipotalamo anteriore, e centri della 
veglia, localizzati soprattutto nell'ipota- 
lamo posteriore (si veda l'illustrazione a 
pag. 17). Quando il sonno sincroniz- 
zato è iniziato, l'attività d'un centro lo- 
calizzato nel ponte fa scattare la fase 
paradossa, che dura un tempo variabi- 
le, ma breve, e poi viene di nuovo rim- 
piazzata dalla fase lenta. 

// ristoro 

L'esperienza subiettiva d'ogni uomo 
suggerisce la risposta alla domanda 
sul significato funzionale del sonno. 
Tale risposta è d'altronde implicita nel- 
l'espressione stessa: un sonno ristorato- 
re. Non è necessario essere fisiologi per 
avere l'impressione che qualcosa si lo- 
gori durante la veglia e che un certo 
periodo dì ristoro sia necessario per ri- 
mediare agli effetti di tale logoramen- 
to. Compito del sonno sarebbe di ri- 
portare l'organismo al punto dì parten- 
za, permettendogli di riprendere di bel 
nuovo il cammino della veglia. 

Ma un altro concetto è implicito nel- 
la parola ristoro: quello che l'organi- 
smo possa contrarre un debito per man- 
tenere le attività della veglia e che il 
pagamento di tale debito possa essere 
differito a un perìodo successivo, che 



12 



è appunto quello dedicato al sonno. 
Scopo del sonno sarebbe dunque quel- 
lo di permettere un pagamento molto 
dilazionato d'un debito biologico. Se il 
pagamento non avviene, o se viene ec- 
cessivamente ritardato, l'equilibrio del- 
l'organismo non può essere mantenu- 
to. Questo spiega gli effetti deleteri pro- 
dotti dalla privazione del sonno. 

Come è ovvio chi contrae il debito 
soffrirà del mancato pagamento. I sin- 
tomi prodotti dalla privazione del son- 
no e molte altre considerazioni non la- 
sciano dubbi sulle strutture che si lo- 
gorano nella veglia e che beneficiano 
del sonno. Tutti sono d'accordo nel ri- 
tenere che la fisiologia del sonno è un 
capitolo della neurofisiologia. 

Ma vi è un altro tessuto che ha la 
capacità di contrarre un debito e di 
raggiungere nuovamente l'equilibrio 
con un pagamento dilazionato, è il tes- 
suto muscolare striato. Anche per esso 
il pagamento ritardato si può protrarre 
per un tempo abbastanza lungo, del- 
l'ordine dì molte decine di minuti. Ma 
la somiglianza si arresta ai termini dì 
tempo molto dilazionati con cui il pa- 
gamento del debito viene effettuato. 
Vedremo nel paragrafo seguente che si 
tratta d'una falsa analogia, pericolosa 
soprattutto perché di solito essa è solo 
inconsciamente avvertita come tale. 
Questa analogia ha contribuito indub- 
biamente a dare un'impostazione erra- 
ta al problema fisiologico del sonno. 

Tessuto muscolare e tessuto nervoso 

Quando un uomo ritorna alla condi- 
zione di assoluto riposo fisico, dopo 
un intenso lavoro muscolare, l'organi- 
smo continua per qualche tempo a 
consumare una maggiore quantità di 
ossigeno. Questa osservazione ha por- 
tato al termine impreciso, ma ormai 
insostituibile, di « debito di 2 >. In 
realtà si tratta essenzialmente d'un de- 
bito energetico. Durante l'attività mu- 
scolare l'organismo compie un lavoro 
che è largamente in eccesso a quello 
che potrebbe eseguire in base all'appor- 
to dì O- ai muscoli. Questo deficit di 
: viene appunto compensato con un 
prestito energetico, reso possibile dal- 
l'utilizzazione di energia chimica libe- 
rata mediante reazioni anaerobiche; il 
loro risultato finale è l'accumulo di aci- 
do lattico nei muscoli e quindi nel san- 
gue. Il debito viene pagato in moneta 
ossidativa quando il lavoro è cessato. 
Le riserve di molecole anaerobicamen- 
te scindibili (acido adenosintrifosforico, 
acido creati nfosforico e glicogeno) ven- 
gono ricostituite a spese di reazioni os- 
sidati ve, mentre parte dell'energia cosi 
prodotta si degrada in calore. 

Durante il periodo di ristoro del mu- 



scolo striato noi assistiamo, dunque, a 
una dissociazione funzionale fra due 
aspetti fondamentali dell'attività di que- 
sto tessuto: l'aspetto energetico o me- 
tabolico, caratterizzalo dall'aumento 
delle reazioni ossidati ve rispetto alle 
condizioni di riposo, e l'aspetto funzio- 
nale specifico, caratterizzato invece da 
una cessazione totale o quasi totale del- 
l'attività specifica muscolare. Per inat- 
tività specifica intendiamo l'assenza di 
potenziali d'azione nella membrana del- 
la fibra muscolare, e quindi il rilassa- 
mento completo del muscolo. 

Queste righe introduttive sono state 
scritte per giustificare l'affermazione 
fatta più sopra sulla falsa analogia. 11 
ristoro del sistema nervoso durante il 
sonno è infatti un fenomeno del tutto 
differente dal ristoro aerobico del mu- 
scolo striato. Innanzitutto il sistema 
nervoso è praticamente incapace di la- 
voro anaerobi co. Ne consegue che un 
prestito di energia anaerobica e il pa- 
gamento successivo del debito in mo- 
neta aerobica non possono avvenire nei 
centri nervosi, il cui livello di consumo 
energetico è in ogni istante condiziona- 
to dall'apporto di 2 . L'effetto dram- 
matico prodotto dall'arresto anche di 
pochi secondi, o dal rallentamento, del- 
ta circolazione distrettuale nel cervello 
non ha altre cause. Il debito contratto 
durante la veglia è dunque qualcosa di 
profondamente diverso dal debito di 
ossigeno, anche se comune ai due fe- 
nomeni è il concetto d'un pagamento 
dilazionato nel tempo. Se ammettiamo 
che il debito accumulato durante la ve- 
glia sia stato contratto dal cervello, non 
ve alcuna ragione di attenderci che i 
neuroni corticali si comportino nel pe- 
riodo di ristoro in modo analogo alle 
fibre muscolari striate. Non è necessa- 
rio, in altre parole, ammettere che essi 
siano incapaci di trasmettere o gene- 
rare impulsi nervosi durante il sonno. 

Può anche essere che alcuni neuro- 
ni, pochi o molti che siano, non gene- 
rino nel sonno impulsi nervosi, e cioè 
potenziali di azione; o che semplice- 
mente essi si scarichino a più basse 
frequenze. È anche concepìbile che la 
trasmissione sìnaptica di impulsi ner- 
vosi fra alcuni neuroni cessi o sìa re- 
sa più difficile durante il sonno. Sono 
eventi fisiologici possibili, che vanno 
accertati sperimentalmente. Vogliamo 
solo sottolineare il fatto che non si de- 
ve elevare una possibilità a postulato. 
né tanto meno costruire una teoria so- 
pra un'analogia insussistente. 

Sonno come morte reversibile 

Eppure qualcosa cessa con certezza, 
o almeno s'ottunde profondamente, 
durante il sonno dell'uomo: la coscien- 



za. Qualcosa scompare o appare gra- 
vemente depressa nell'animale che dor- 
me: la capacità di reagire in modo in- 
tegrato, come un individuo, agli stimo- 
li dell'ambiente. Ora lo stato vigile in 
cui si svolgono tutte le attività della 
vita di relazione ha per l'uomo, come 
per ogni animale, molta importanza, e 
si comprendono le nostre tendenze a 
postulare che il sonno sia caratterizza- 
to dalla cessazione delle attività cere- 
brali; o almeno dal silenzio dei neuro- 
ni che rappresentano il substrato ana- 
tomico delle attività nervose superiori. 
Parafrasando un verso di Goethe, no» 
siamo indotti a ritenere che. perduta 
la coscienza, tutto è perduto. 

Il concetto di sonno come inattiva- 
zione funzionale, come una morte re- 
versibile, nasce proprio qui: da una 
sensazione oscura d'ogni uomo, più 
che da un ragionamento scientifico. Di 
paragoni fra mone e sonno è piena la 
letteratura e le citazioni principali po- 
trebbero riempire, da sole, un articolo. 
Ci limiteremo a ricordare le parole con 
cui questo pensiero è esposto nel Can- 
tico del gallo silvestre, una delle pagi- 
ne più alte nella prosa di Giacomo 
Leopardi. 

« Mortali, destatevi. Non siete ancora 
liberi dalla vita. Verrà tempo, che ntu- 
na forza di fuori, niuno intrinseco mo- 
vimento, vi rìscoterà dalla quiete del 
sonno: ma in quella sempre e insazia- 
bilmente riposerete. Per ora non vi è 
concessa la morte: solo di tratto in 
tratto vi è consentita per qualche spa- 
zio di tempo una somiglianza di quel- 
la. Perocché la vita non si potrebbe 
conservare se ella non fosse interrotta 
frequentemente. Troppo lungo difetto 
di questo sonno hreve e caduco, è ma- 
le per sé mortifero, e cagione di son- 
no eterno. Tal cosa è la vita, che a 
portarla, fa di bisogno ad ora ad ora, 
deponendola, ripigliare un poco di Ie- 
na, e ristorarsi con un gusto e quasi 
una particella di morte. » 

Processi rapidi e lenti dì ristoro 

In realtà anche il tessuto nervoso 
è capace di contrarre un debito ener- 
getico e di pagarlo, ricostituendo l'e- 
quilibrio primitivo. Le pompe metabo- 
liche che riportano alle condizioni di 
partenza la ripartizione degli ioni ai 
due lati della membrana, dopo il pas- 
saggio del potenziale di azione, sono 
un esempio di processo di ristoro rapi- 
do. Essi sono compiuti, infatti, in un 
tempo che si misura in millesimi di se- 
condo (ms), mentre il ristoro del 
sonno si misura in ore. Malgrado il 
rapporto fra le due unità di misura 
(3,6 X IO 6 ) sia enorme, il debito di 2 
del muscolo ha un significato analogo 
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Prove dell'azione ipnogena del midollo allungato. Nelle foto- 
grafie, scattate durante un esperimento, sono presentate diverse 
fasi osservale in un gatto con sezione del midollo spinale a livel- 
lo della prima vertebra cervicale. In a il gatto è osservato allo 



stato di veglia ; in b in una fase di sonno spontaneo ; in e è pre- 
sentato il risveglio prodotto da inattivazione per raffreddamento 
del bulbo mentre in d la fine del raffreddamento del bulbo è 
seguita da ricomparsa delle tipiche manifestazioni del sonno. 



a quello delle pompe metaboliche del 
sistema nervoso. Il pagamento è nel 
muscolo molto dilazionato nel tempo, 
semplicemente perché questo tessuto 
ha la capacità di compiere un lavoro 
anaerobico; può, cioè, pagare un debito 
energetico con forma di energia chimi- 
ca diversa da quella utilizzata al mo- 
mento del bisogno. L'incapacità del 
tessuto nervoso a compiere un lavoro 
anaerobico è la causa della riduzione 
enorme nella dilazione concessa al pa- 
gamento d'ogni debito energetico. Ma 
nel sonno non viene pagato un debito 
energetico. Alla fine d'un periodo nor- 
male di veglia le riserve chimiche dei 
centri nervosi non sono affatto esauri- 
te, per la buona ragione che esse pra- 
ticamente non esistono o per lo meno 
non sono rilevanti, il metabolismo del 
tessuto nervoso dipendendo dall'appor- 
to incessante di 2 e di glucosio dal 
sangue. Possiamo chiamare « ristoro 
lento » quello che avviene nel sonno. 
Si tratta anche qui, indubbiamente, del 
pagamento d'un debito. Ma il proble- 
ma è di vedere la natura del debito 



che richiede (o consente) un pagamen- 
to tanto dilazionato. 

Non può trattarsi d'un debito ener- 
getico, legato alla nascita, alla condu- 
zione, alla trasmissione di impulsi ner- 
vosi. I meccanismi ionici che sono in 
gioco nelle sinapsi neuromuscolari 
della rana sono sostanzialmente identi- 
ci a quelli delle sinapsi centrali finora 
studiate. È assai inverosimile che la 
conduzione dei potenziali d'azione e la 
trasmissione sinaptica abbiano nel cer- 
vello dei mammiferi meccanismi so- 
stanzialmente diversi da quelli che so- 
no in gioco nel midollo spinale o nel 
midollo allungato. Eppure molti di que- 
sti neuroni, probabilmente la grande 
maggioranza di essi, dispongono sola- 
mente di meccanismi di ristoro rapido. 
Basta pensare a! centro inspiratorio, 
che si mantiene in perfetto equilibrio 
per tutta la vita grazie a processi di ri- 
storo che possono svolgersi solo fra un 
impulso nervoso e l'altro; o fra una 
scarica inspiratoria e l'altra. I processi 
di ristoro lento devono dunque riguar- 
dare solo alcune categorie ben deter- 



minate di neuroni o dì sinapsi che 
svolgono un'attività profondamente di- 
versa. Sono dunque solo queste strut- 
ture - non tutte le cellule nervose - 
che hanno bisogno periodicamente di 
« ripigliare un poco di Lena ». 

Quale è il tipo di attività nervosa 
che richiede un lento periodo dì risto- 
ro? Verosimilmente quella che viene a 
cessare durante il sonno, quindi l'insie- 
me delle alte funzioni nervose che sono 
alla base della coscienza. Tra esse sono 
i fenomeni plastici: modificazioni an- 
cora sconosciute dei neuroni e delle si- 
napsi, a carattere probabilmente ma- 
cromolecolare, che si formano durante 
l'apprendimento. Ciò porta all'ipotesi 
che il debito a pagamento dilazionato, 
che si accumula durante la veglia, sia 
in qualche modo legato a fenomeni 
plastici; che esso sia quindi in rappor- 
to ai processi cognoscitivi. 

// debito pagare nel sonno 

L'impostazione sperimentate del pro- 
blema potrebbe sembrare a prima vi- 
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sta non difficile. I processi cognosci- 
tivi sono fenomeni che si svolgono con 
intensità assai diversa a seconda del- 
l'età o della specie animale; nell'uomo 
essi sono anche influenzati da turbe 
psichiche. Se prendiamo poi un uomo 
o un animale adulto, possiamo modifi- 
care sperimentalmente i processi co- 
gnoscitivi durante un determinato pe- 
riodo di veglia e studiare l'effetto di 
questo intervento sul periodo successi- 
vo di sonno. Tutto parrebbe dunque 
ridursi a uno studio quantitativo dal- 
l'andamento nel tempo del sonno, e 
delle fasi che lo costituiscono, in fun- 
zione dell'attività cognoscitiva svolta 
durante il periodo precedente di veglia. 
La combinazione dei metodi elettroen- 
cefalografie! con quelli della psicologia 
sperimentale e della clinica psichiatri- 
ca potrebbe dunque aprire una strada 
fruttuosa. 

Questo approccio sperimentale ha 
formato oggetto di molte ricerche. Le 
loro conclusioni sono in complesso ab- 
bastanza favorevoli all'ipotesi di lavo- 
ro più sopra enunciata. Ma i limiti del 
metodo devono essere chiaramente pre- 
sentì alla mente di chi si occupa di 
questi problemi. 

Quello che interesserebbe misurare 
non è la quantità dì sonno, ma l'entità 
degli ignoti processi macromolecolari 
che assicurano il periodo del ristoro 
lento. Il sonno è solo la condizione ne- 
cessaria perché detti processi possano 
svolgersi; la sua durata ci permette so- 
lo una valutazione approssimativa, non 
una misura dell'intensità dei fenomeni 
di ristoro. Siamo ben lontani dal rigo- 
re delle informazioni che otteniamo 
misurando l'aumento del consumo di 
2 dopo un intenso lavoro muscolare. 
La determinazione della durata totale 
o dell'andamento nel tempo delle fasi 
del sonno fornisce solo indizi, non una 
misura, del parametro che ci interessa. 

Che l'indizio sìa valido, è dimostra- 
to dal fatto che nella prima notte che 
segue la soppressione sistematica e se- 
lettiva degli episodi di sonno parados- 
so la percentuale di tempo trascorso in 
questa fase di sonno è nettamente mag- 
giore. V'è dunque un processo di risto- 
ro che può compiersi specificamente 
solo nella fase desincronizzata del son- 
no: all'aumento compensatorio dell'en- 
tità di questo processo, la cui natura 
completamente ignoriamo, fa riscontro 
un aumento della durata del sonno pa- 
radosso. Ma la misura non è per nulla 
rigorosa, come dimostrano i casi di pri- 
vazione totale del sonno. Valga un 
esempio: in un soggetto in cui l'inson- 
nia sperimentale durò ininterrottamen- 
te ben 200 ore, bastarono 13 ore di 
sonno per ristabilire l'equilibrio, elimi- 



nando una sindrome psichica imponen- 
te. È chiaro che in quelle 13 ore di 
sonno l'intensità dei processi lenti di 
ristoro - loro entità riferita all'unità di 
tempo - fu assai maggiore che nel son- 
no che segue un periodo di veglia di 
normale durata. 

In realtà il sonno dipende da molti 
altri fattori oltre che dal fabbisogno 
d'una attività di ristoro. Basti ricorda- 
re, per citare un errore per difetto, 
tutte le cause di insonnia che si riscon- 
trano nell'uomo, anche indipendente- 
mente dai fattori ambientali, per esem- 
pio per uno stato ansioso. Se poi si 
considerano gli errori per eccesso, non 
va dimenticato che l'animale che rap- 
presenta il soggetto principe nella ri- 
cerca neurofisiologica sul sonno, il gat- 
to, è caratterizzato da un vero « sonno 
dì lusso ». Il gatto domestico, ben nu- 
trito e mantenuto in uno spazio ristret- 
to, dorme tre quarti del suo tempo, una 
durata certo diffìcilmente raggiunta dal 
gatto selvatico, malgrado le possibilità 
di esperienza che conducono ad attivi- 
tà plastiche dei centri nervosi siano 
tanto maggiori nella libera vita di na- 
tura. 

Allo stato attuale delle cose possia- 
mo solo ritenere probabile - in base al 
risultato convergente di indagini neu- 
rofisiologiche, di psicologia sperimen- 
tale e anche psichiatriche - che il de- 
bito pagato con tanta lentezza nel son- 
no sia in rapporto con le attività pla- 
stiche che si sono svolte durante il pe- 
riodo di veglia. 

Quando diciamo « in rapporto » 
usiamo un termine volutamente vago 
per indicare tutti quei processi che pos- 
sono essere ritenuti consequenziali alle 
attività plastiche iniziate nella veglia. 
Se prendiamo l'esempio della memoria, 
è possibile sia il consolidamento degli 
engrammì sia l'eliminazione di imma- 
gini mnemoniche superflue o meno im- 
portanti. Entrambi questi effetti sono 
importanti e hanno formato oggetto 
di ricerche approfondite da parte degli 
psicologi. Le differenze con il debito 
energetico dei muscoli sono dunque 
profonde. Quando il debito di : con- 
tratto dal tessuto muscolare è stato pa- 
gato, quando cioè le riserve energeti- 
che sono state ricostituite, il ciclo può 
considerarsi compiuto: l'organismo è 
ritornato esattamente al punto di par- 
tenza. Ma il cervello non ritorna mai 
al punto di partenza; dopo una notte 
di sonno esso è altra cosa dal cervello 
della mattina precedente. Nel sonno 
viene forse compiuto un lavoro plasti- 
co, che durante la veglia era stato im- 
postalo, ma non completato. Siamo 
dunque molto lontani dal concetto del 
sonno come morte temporanea. II son- 



no è attività, vita; una vita non solo 
metabolica, giacché in essa si svolgono 
anche attività specifiche, che sono in 
un certo senso complementari a quel- 
le della veglia. 

Attività corticale nel sonno 

E bene fare una netta distinzione 
fra i neuroni la cui attività è modifica- 
ta per effetto del sonno - per esempio 
ì neuroni del centro vagale cardioini- 
bitore, che aumentano la loro scarica 
tonica, o i neuroni motori che inner- 
vano i muscoli, che ci appaiono rilas- 
sati - e i neuroni, che beneficiano dei 
processi lenti di ristoro che possono 
svolgersi solo nel sonno. Occorre fare, 
insomma, una netta separazione con- 
cettuale fra gli epifenomeni del sonno 
e le attività che sono la ragione d'es- 
sere del sonno. Solo la seconda cate- 
goria di neuroni e il secondo gruppo 
di fenomeni formano l'oggetto di que- 
sto articolo. Abbiamo emesso l'ipotesi 
che nel sonno venga pagato un debito 
plastico contratto durante la veglia. È 
verosimile che le strutture che hanno 
contratto il debito siano localizzate nel 
cervello: forse, in modo prominente, 
ma non esclusivo, nella corteccia ce- 
rebrale, È dunque importante conosce- 
re come un singolo neurone corticale 
si comporti nella veglia e nel sonno. 

Evarts ha eseguito ricerche fonda- 
mentali sui singoli neuroni corticali 
della scimmia e del gatto, in assenza 
completa di narcosi. I suoi tracciati 
hanno definitivamente fornito la prova 
che ìi sonno non è affatto caratterizza- 
to da inattività della corteccia cerebra- 
le, ma solo da una diversa organizza- 
zione dell'attività spontanea dei neuro- 
ni. Basterà ricordare che singoli neuro- 
ni della corteccia visiva del gatto tenu- 
to all'oscurità si scaricano circa alla 
stessa frequenza (8/s) nel sonno sin- 
cronizzato e nella veglia rilassata; e che 
la frequenza si raddoppia (16/s) non 
solo, come è naturale, quando il gatto 
è sveglio e ispeziona attivamente l'am- 
biente, ma anche nel sonno desincro- 
nizzato, un fatto questo veramente 
* paradossale ». I neuroni della cortec- 
cia motrice della scimmia, quelli alme- 
no che danno origine alle fibre pirami- 
dali, si scaricano in modo continuo du- 
rante la veglia rilassata; tendono a rag- 
gruppare le scariche d'impulsi nervosi 
ne! sonno sincronizzato; infine la loro 
scarica assume un aspetto subconvul- 
sivo, con gruppi di impulsi a frequen- 
za abbastanza elevata, intervallati da 
periodi di silenzio completo, nel sonno 
de sincroni zzato (si veda l'illustrazione 
a pag. 16). Registrando l'attività inte- 
grata del fascio piramidale, nel gatto 
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senza narcosi, si osserva un'attività as- 
sai intensa nel sonno desincronizzato; 
spesso addirittura più intensa che nel- 
la veglia rilassata. 

Indubbiamente in tutte queste ricer- 
che motivi tecnici portavano a studia- 
re prevalentemente i grandi neuroni 
della corteccia cerebrale. Quasi nulla 
sappiamo, in realtà, circa il comporta- 
mento delle piccole cellule nervose as- 
sociative, gli interneuroni. Siamo quin- 
di davanti a due ipotesi, e dobbiamo 
confessare che non abbiamo, per il mo- 
mento, elementi per compiere una scel- 
ta tra esse. 

Secondo la prima ipotesi le cellule 



corticali finora studiate potrebbero ap- 
partenere alla categoria dei neuroni la 
cui attività varia per effetto de! sonno. 
Non sarebbero insomma queste cellule 
a contrarre il debito pagabile solo con 
un lento processo dì ristoro, e quindi 
esse non trarrebbero in realtà alcun be- 
nefìcio dal sonno. I neuroni che richie- 
dono il sonno per i loro processi di ri- 
storo potrebbero essere finora sfuggiti 
allo studio; per la piccolezza del loro 
corpo cellulare o perché il loro silen- 
zio durante il sonno ne renderebbe dif- 
ficile l'identificazione. Se questa ipotesi 
fosse vera, la perdita di coscienza che 
si ha nel sonno potrebbe essere effetti- 




Scarica di un singolo neurone corticale durante la veglia e il sonno sincronizzato e 
desincronizzalo. Nella scimmia senza narcosi venivano registrati gli impulsi di un sin- 
golo neurone della zona corticale motrice. Il neurone era stato identificato come ap- 
partenente al sistema piramidale. 11 tracciato presentato è ottenuto nello stesso anima- 
le durante la veglia rilassata {A), il sonno sincronizzato (B) e desincronizzato (C). Lo 
schema che qui viene riprodotto è slato tratto da uno studio recente di E. V. Evarts. 



vamente dovuta alla cessazione dell'at- 
tività in cellule nervose finora sfuggite 
all'indagine elettrofisiologica. 

Non possiamo però escludere Tipo- 
tesi alternativa che il debito plastico 
contratto durante la veglia possa esse- 
re pagato mentre i neuroni corticali 
continuano a scaricare impulsi, sia pu- 
re in modo differente dalla norma. 
Dobbiamo riaffermare, in altre parole, 
il principio che lo stato completo di ri- 
lasciamento delle fibre muscolari du- 
rante il pagamento del debito energe- 
tico contratto in un periodo preceden- 
te d'intenso lavoro, non implica affatto 
il corollario che i neuroni corticali deb- 
bano necessariamente cessare di scari- 
care impulsi nervosi durante il sonno. 
Abbiamo già detto che il debito paga- 
to durante il sonno non è energetico e 
comunque non ha nulla a che fare con 
il debito di 2 del sistema muscolare. 
Gli impulsi nervosi nascono, e vengo- 
no condotti e trasmessi, a livello della 
membrana dei neuroni; e noi sappia- 
mo che questa attività non impedisce 
affatto altre e complesse funzioni del 
citoplasma. Basti pensare al fatto che 
impulsi nervosi si registrano a livello 
dei neuroni neurosecretori. È anche 
sufficiente ricordare che la produzione 
di enzimi, come la colinacettlasi, o di 
vescicole sinaptiche, prosegue incessan- 
temente nel corpo cellulare dei moto- 
neuroni; anche nei neuroni motori che 
non interrompono la loro attività spe- 
cifica nel sonno, come quelli del nervo 
frenico, che innerva il più grande mu- 
scolo respiratorio. La perdita di co- 
scienza potrebbe dunque essere il risul- 
tato non d'un silenzio, ma della perdi- 
ta temporanea d'un dialogo significa- 
tivo fra le cellule nervose. Non basta 
infatti che queste siano attive, perché 
vi sia una risposta integrata dell'anima- 
le all'ambiente: ma occorre che la loro 
attività sia opportunamente coordinata 
nello spazio e nel tempo. Come non è 
sufficiente che i m otoneuroni si scari- 
chino, ma occorre una coordinazione 
adatta fra le attività di motoneuroni si- 
nergici e antagonisti, perché l'animale 
compia un'attività motoria che abbia 
significato funzionale. 

Governo centrale del ciclo sonno-veglia 

Possiamo ora trascurare il problema 
se il pagamento del debito plastico 
si accompagni al silenzio dei neuroni 
interessati, o a una modificazione della 
loro attività e dei loro reciproci rap- 
porti. Ci può bastare sapere che l'or- 
ganismo deve pagare un forte pedag- 
gio per pagare questo debito: esso de- 
ve sottostare a una condizione che 
non è richiesta da nessun'altra regola- 




Centri antagonisti del tronco dell'encefalo e del cervello: le 
strutture ad azione ipnogena (colore tenue) sono prevalentemen- 
te localizzate nella parte inferiore del tronco dell'encefalo (bul- 
bo, parte inferiore del ponte) e nella parte anteriore dell'ipota- 
lamo; le strutture in rapporto con la veglia prevalgono nella 



parte anteriore de] tronco dell'encefalo (parte anteriore del pon- 
te e mesencefalo, colore medio) e nella parte posteriore del- 
l'ipotalamo (colore intenso). Va notato che nelle regioni in- 
dicate nello schema con un particolare colore vi sono molte 
strutture che non hanno rapporto con il meccanismo del sonno. 



zione fisiologica. La perdita della ca- 
pacità di rispondere in modo integrato 
alle sollecitazioni che provengono dal- 
l'ambiente rappresenta infatti spesso un 
grave rischio, ed è sempre un danno 
per ogni animale. 

L'uomo sacrifica quasi un terzo del- 
la sua vita a questo fine. Ogni giorno 
da 6 a 8 ore vengono passate in uno 
stato caratterizzato da assenza di co- 
scienza o di un livello rudimentale di 
coscienza, al solo scopo di consentire 
i lenti processi di ristoro. Per riposare 
i muscoli o per riposare il cuore ba- 
sterebbe restare immobili su un letto 
per un tempo di gran funga minore. 
Ma chi soffre d'insonnia sa che la sola 
posizione di completo rilassamento mu- 
scolare non risolverebbe minimamente 
le esigenze di riposo del suo organismo. 

Una perdita cosi prolungata della 
capacità di reagire in modo opportuno 
all'ambiente, porta a problemi assai se- 
ri per la sopravvivenza della specie; 
particolarmente gravi per gli animali 
che vivono allo stato di natura. Anzi- 



tutto le attività istintive che provvedo- 
no alla sopravvivenza dell'individuo 
(ricerca del cibo o dell'acqua) o della 
specie (attività sessuali) sono legate a 
uno stato vigile: alcune di esse, per 
esempio la ricerca del ciho, richiedono 
molto tempo. V'è dunque da conside- 
rare, anzitutto, un conflitto di tempo. 
Esso viene risolto nel modo più econo- 
mico concentrando il sonno nelle ore 
della notte, negli animali a vita diur- 
na; nelle ore del giorno, negli animali 
a vita notturna; come di fatto avviene. 
Inoltre v'è un problema di sicurezza, 
particolarmente importante negli ani- 
mali erbivori; non è senza significato 
che il tempo da essi dedicato al sonno 
sia ben scarso rispetto a quello dei car- 
nivori. La differenza fra il tempo de- 
dicato al sonno dai ruminanti e quello 
a esso dedicato dal gatto è troppo gran- 
de per poter essere spiegata solo con 
il diverso ammontare del debito pla- 
stico accumulato durante la veglia. 

È verosimile, inoltre, che questo de- 
bito plastico sia assai diverso a secon- 



da delle aree del cervello e delle atti- 
vità che hanno caratterizzato la veglia. 
Se il lento ristoro avvenisse a mano a 
mano, là dove se ne presenta il biso- 
gno, non saremmo mai né completa- 
mente svegli né completamente addor- 
mentati. Passeremmo la vita in uno 
stato di dormiveglia. Le ore « perdute » 
durante il sonno ci permettono di es- 
sere veramente svegli per tutto il resto 
della giornata. Questo è, verosimilmen- 
te, il significato del governo unico, cen- 
tralizzato del ciclo sonno-veglia. Ma 
ciò porta di necessità al fatto che per 
alcune aree del cervello il tempo con- 
cesso al sonno sia appena necessario; 
mentre per altre esso sìa largamente 
in eccesso ai bisogni di ristoro. 11 con- 
cetto di « sonno di lusso », che abbia- 
mo già visto per il gatto, ha la sua va- 
lidità in tutti gli animali, se parago- 
niamo una regione del cervello all'altra. 
È in questo punto che la fisiologia 
del sonno viene a contatto con la scien- 
za del comportamento animale, l'eto- 
logia. Nasce allora il problema del rap- 
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porto tra sonno e istinto, a cui dedi- 
cheremo l'ultima parte di questo ar- 
ticolo. 

Sonno e attività istintive 

Non v'è dubbio che ne] concetto di 
istinto c'è molto della nostra tenden- 



za a un'interpretazione antropocentri- 
ca del comportamento animale. Nel- 
le attività che chiamiamo istintive noi 
vediamo l'organismo impegnato, come 
un tutto, a raggiungere quello che 
a noi sembra un fine, per esempio 
il procurarsi cibo o acqua. D'un fine 
indubbiamente sì tratta, in un certo 
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Schema dei rapporti tra livelli di attivazione reticolare, comporta mento istintivo negli 
animali e esperienza soggettiva nell'uomo. Va notato die quando l'attivazione reticolare 
è sopra il livello critico per il comportamento cosciente, quindi durante la veglia, tutti 
i tipi di comportamento istintivo sono possibili, purché vi sia un grado di eccitamento 
adegualo nel centro istintivo specifico e adalle condizioni ambientali, È probabile che 
per ogni attività istintiva vi siano delle zone di attivazione reticolare ottimale. Il com- 
portamento appetitivo del sonno tende a portare il livello di attivazione reticolare al 
di sotto del valore critico necessario perché l'animale presenti una risposta integrala 
alle sollecitazioni ambientali, e perché l'uomo posso dirsi cosciente. L'attività eonsum- 
maloria è caratterizzala da un alternarsi della fase sincronizzata e desincronizzata del 
sonno. Quando il livello di attività reticolare scende ulteriormente avvicinandosi all'inai- 
lività completa Un bassoì neanche il comportamento istintivo del sonno è realizzabile. 



senso, perché il risultato d'un compor- 
tamento istintivo è quasi sempre di 
fondamentale importanza per la con- 
servazione dell'individuo o della spe- 
cie; ma è un fine non perseguito come 
tale dall'animale. Tutti i moderni eto- 
logi sono d'accordo nello scartare ogni 
tentativo d'interpretazione degli istinti 
in termini finalistici. 

La separazione degli istinti dalle al- 
tre attività innate de! sistema nervoso, 
dai più semplici riflessi alle più elabo- 
rate regolazioni nervose o neuroendo- 
crine, non è basata solo sulla comples- 
sità delle attività istintive; o sul fatto 
che esse interessano l'animale come un 
tutto, come un individuo. La termore- 
golazione è fenomeno estremamente 
complesso, e interessa quasi tutto il 
corpo, eppure mai ci passerebbe per la 
mente di considerarla l'espressione di 
un istinto. La linea di demarcazione 
può essere ricercata nel fatto che il ri- 
sultato raggiunto con un'attività istin- 
tiva potrebbe essere da noi conseguito 
con un insieme dì atti volontari; o per 
lo meno non sarebbe inconcepibile che 
l'uso appropriato di atti volontari ci 
portasse a tale risultato. Noi possiamo 
emigrare, come fanno gli uccelli, verso 
climi caldi o temperati, contribuendo 
in tal modo alla termoregolazione; ma 
non possiamo sudare o rabbrividire a 
volontà. 

Quel risultato che noi possiamo rag- 
giungere con gli atti volontari più sva- 
riati - che, ben inteso, possiamo rin- 
viare per un tempo anche assai lungo 
- è raggiunto nella vita istintiva con 
meccanismi rigidi, sottoposti a un fer- 
reo determinismo. Le attività innate 
del sistema nervoso portano infatti, co- 
me risultato finale, a un insieme di 
atti stereotipati. È stato detto da Lash- 
ley che con l'istinto un risultato finale 
stereotipato viene Taggiunto con mezzi 
svariati. Infatti stereotipato è solo l'at- 
to finale, detto consummatorio (dal 
verbo latino consttmmare — portare a 
termine), per esempio i movimenti de! 
falco che ha raggiunto la preda; tutta 
la fase precedente, la ricerca della pre- 
da nell'esempio citato, viene condotta 
nei modi più vari e sembra avere come 
unico fine il raggiungimento d'una con- 
dizione, o stato, che permette l'atto 
consummatorio. Questa fase, detta ap- 
petitiva, permette di distinguere netta- 
mente l'istinto dal meccanismo classi- 
co di regolazione neurofisiologica; ove 
tutto si svolge, dal principio alla fine, 
con la regolarità d'una macchina. Si 
pensi ai meccanismi che portano alla 
secrezione di adiuretina. nella regola- 
zione del ricambio idrico. I due ordini 
di fenomeni sono spesso associati. Per 
esempio, la stimolazione degli osmocet- 



tori prodotta dalla privazione prolun- 
gata di acqua produrrà la sete e scate- 
nerà l'istinto del bere. Durante la fase 
appetitiva l'animale andrà alla ricerca 
d'una fonte: raggiuntala, una rapida 
fase consummatoria porterà all'introdu- 
zione di acqua. La stessa stimolazione 
determinerà la secrezione di adiureti- 
na, che porterà alla riduzione dell'eli- 
minazione di acqua attraverso ai reni. 
Nell'uomo le attività volontarie hanno 
mietuto largamente nella sfera d'azio- 
ne dell'istinto animale, mentre i mec- 
canismi classici neurofisiologìcì sono ri- 
masti identici a quelli degli altri mam- 
miferi. 

Gii etologi sono concordi nel rileva- 
re che il comportamento che precede 
il sonno ricorda la fase appetitiva d'una 
attività istintiva. Non v'è dubbio che 
fenomeni come le * società del sonno » 
negli uccelli, o il bisogno dei mammi- 
feri di ritrovare il posto abituale - la 
« casa » - per dormire, sono di natura 
istintiva. Nell'uomo, come sempre, l'a- 
spetto istintivo dell'attività è oscurato 
dai fenomeni nervosi acquisiti, dai ri- 
flessi condizionati e dalla volontà. Ma 
nella spinta cieca che porta l'uomo a 
soccombere al sonno dopo una veglia 
prolungata, e a ricercare la situazio- 
ne più adatta per raggiungere rapida- 
mente tale scopo, v'è molto della for- 
za irresistibile che scatena le attività 
istintive. L'organismo reagisce come 
un tutto e ogni cosa sembra passare in 
secondo ordine di fronte alla necessità 
di dormire. 

Tuttavia, per semplicità, non ci oc- 
cuperemo dell'uomo, e concentreremo 
la nostra attenzione sul comportamen- 
to animale, nei mammiferi. Non fa me- 
raviglia che un'attività istintiva prenda 
la guida d'un comportamento caratte- 
rizzato dall'abolizione dello stato vigi- 
le, e per ciò stesso incompatibile con 
tutte le altre attività istintive. Gran 
parte dell'etologia è legata allo studio 
del conflitto fra istinti diversi; ciascuno 
dei quali tende a disporre dell'organi- 
smo animale come di un tutto, ed è 
quindi incompatibile con gli altri istin- 
ti. Ma nello stato vigile il passare da 
un'attività istintiva all'altra è facile, 
mentre solo se il sonno è interrotto 
dal risveglio le comuni attività istintive 
possono riprendere. Si pensi cosa si- 
gnifica per l'incolumità dell'animale la 
mancanza delle reazioni istintive di di- 
fesa-offesa. Uno degli scopi principali 
del comportamento appetitivo è dun- 
que la ricerca d'un posto che offra le 
massime condizioni di sicurezza. 

Ma l'esistenza d'una fase appetitiva 
del sonno porta inevitabilmente al pro- 
blema di vedere cosa è la fase consum- 



matoria. In ogni attività istintiva la fa- 
se consummatoria è caratterizzata da 
una serie di movimenti stereotipati; 
questi, a loro volta, presuppongono una 
organizzazione abbastanza rigida, nel 
tempo e nello spazio, delle scariche 
delle cellule nervose motrici, i moto- 
neuroni. Il tutto avviene sotto la dire- 
zione d'un centro, il centro di quelle 
attività istintive, che in un determinato 
momento prende la direzione di tutto 
il comportamento animale. Anche il 
sonno è caratterizzato da una disposi- 
zione stereotipata delle scariche di nu- 
merosissimi neuroni sotto l'azione dì 
un centro de! sonno; una disposizione 
rigida il cui significato ignoriamo, ma 
che sappiamo essere incompatibile con 
la risposta integrata dell'animale alle 
sollecitazioni dell'ambiente esterno; una 
attività che sembra comunque essere 
condizione necessaria, per ragioni che 
ci sono ignote, perché possano svolger- 
si i processi di ristoro lento di cui ab- 
biamo parlato. La fine di questa scari- 
ca stereotipata è seguita da una sensa- 
zione di sazietà, come appunto si ha 
nella vita istintiva, alla fine dell'atto 
consummatorio. 

Dire che ne! sonno si ha una scari- 
ca dì tipo consummatorio di neuroni 
cerebrali, non significa che tutto quello 
che avviene nel sonno sia di natura 
istintiva. Abbiamo visto che nella re- 
golazione del ricambio idrico fenomeni 
comportamentati istintivi si associano 
a un classico meccanismo di regola- 
zione fisiologica, a carattere neuroen- 
docrino. Non è inverosimile ìl pensare 
che un simile accoppiamento si abbia 
nel sonno. I processi di ristoro lento 
potrebbero essere solo un meccanismo 
classico di regolazione neurofisioloeica 
e neurochimica; il fatto che essi richie- 
dano la soppressione della capacità dì 
rispondere in modo integrato alle solle- 
citazioni dell'ambiente crea la necessità 
d'un controllo nervoso innato, a carat- 
tere istintivo. 

L'ultimo problema è il vedere in 
quale modo la fase appetitiva crei una 
condizione che porta inevitabilmente 
alla comparsa dell'atto consummatorio. 
il sonno. A questo momento della trat- 
tazione appare chiara la necessità di 
definire con chiarezza il significato fi- 
siologico de! sistema reticolare ascen- 
dente, a cui abbiamo accennato intro- 
ducendo questo articolo. 

La re eoi azione del ciclo sonno-ve- 
glia è forse solo un aspetto di un'in- 
fluenza molto più vasta esercitata dal 
sistema reticolare ascendente su tutte 
le attività nervose. 

Per semplicità concentriamo la no- 
stra attenzione sulla parte di questa 



estesa zona d'influenza che riguarda te 
attività istintive. 

La scarica consummatoria che si ha 
durante la veglia nelle varie attività 
istintive è legata a due fattori diversi : 
I) l'accumulo di prodotti eccitatori al- 
l'interno di un centro specifico, combi- 
nato con una adatta situazione ambien- 
tale e 2) un livello generale di attiva- 
zione, a opera appunto del sistema re- 
ticolare ascendente. 

Questa parola « livello » non va in- 
tesa solo in termini quantitativi. Essa 
indica solo che per ogni atto consum- 
matorio esiste una disposizione ottima- 
le, nello spazio e nel tempo, delle sca- 
riche dei neuroni del sistema reticola- 
re ascendente. Naturalmente è assai 
verosimile che l'attività integrata del 
sistema reticolare sia, anche da un pun- 
to di vista quantitativo, molto più ele- 
vata quando si hanno le reazioni istin- 
tive di difesa-offesa di quando l'anima- 
le va alla ricerca del cibo. Ma l'aspet- 
to qualitativo dell'attività reticolare 
non va ignorato. 

Un'ipotesi formulata di recente ri- 
chiede solo che il centro del sonno en- 
tri in attività non solo quando una ve- 
glia di lunghezza adeguata abbia per- 
messo l'accumulo nei neuroni del cen- 
tro stesso d'una quantità critica di fat- 
tori eccitatori, ma anche quando il li- 
vello di attività del sistema reticolare 
ascendente si sia abbassato al dì sotto 
d'un livello critico, che nell'uomo è in- 
compatibile con un'attività cosciente 
(si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). 

L'abbassamento critico del livello di 
attività reticolare potrebbe avvenire so- 
lo quando l'animale ha trovato il posto 
e la posizione abituale per il sonno, e 
cioè alla fine della fase appetitiva. In 
alcuni animali come il gatto, è proba- 
bile che il livello di attività reticolare 
vada gradualmente abbassandosi duran- 
te tutta la fase introduttiva, non molto 
lunga, che precede il sonno. Negli uc- 
celli che formano le « società del son- 
no » è verosimile invece che l'abbassa- 
mento del livello di attività reticolare 
venga raggiunto solo al momento in 
cui gii animali arrivano all'albero su 
cui passeranno la notte. Nel periodo 
precedente, durante il volo, i! livello di 
attivazione non è probabilmente infe- 
riore a quello che si ha nella fase ap- 
petitiva di altri istinti legati alla veglia. 
Naturalmente altri fattori possono con- 
tribuire all'abbassamento del livello crì- 
tico reticolare: riflessi condizionati e, 
soprattutto, nel caso d'una privazione 
prolungata del sonno, un'azione inibi- 
trice esercitata dai centri ipnici sul sì- 
stema reticolare ascendente. 
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La scissione del Pangea 

Gli attuali continenti sembrano derivare dalla frammentazione di un'unica 
grande massa continentale, il Pangea, di cui vengono ora individuati i limiti 
e la possibile evoluzione futura nella deriva dei singoli frammenti 

di Robert S. Dietz e John C. Holden 



La storia della scienza è ricca di 
ipotesi ardite. Esse, nel migliore 
dei casi, vengono per la maggior 
parte dimenticate, ma, di quando in 
quando, qualcuna si rivela successiva- 
mente esatta. Cosi è stato per il con- 
cetto della sfericità della Terra e della 
sua rotazione nello spazio, che, al mo- 
mento della formulazione, non era so- 
stenuto da alcun dato di fatto. La stes- 
sa cosa pare ora accadere con la teoria 
della deriva dei continenti che, nella 
sua forma estrema, afferma che tutti 
i continenti erano originariamente riu- 
niti in una sola grande massa continen- 
tale denominata Pangea. Tale massa 
successivamente si suddivise e i fram- 
menti che ne derivarono, i continenti 
odierni, compirono un moto di deriva 
fino a raggiungere le loro attuali po- 
sizioni. 

Nei tre anni scorsi, geologi e geo- 
fisici sono stati obbligati dall'evidenza 
dei fatti ad abbandonare il vecchio dog- 
ma che affermava che la crosta della 
Tetra è essenzialmente fissa; essi sono 
stati costretti invece ad accettare l'af- 
fermazione che la crosta terrestre è suf- 
ficientemente mobile, ipotesi che inizial- 
mente era sembrata eretica. La nozio- 
ne che i continenti possono compiere 
moti di deriva lungo percorsi di migliaia 
di chilometri nello spazio di poche cen- 
tinaia di milioni di anni, è ora accettata 
universalmente. La geologia, dunque, si 
trova nella stessa condizione in cui si 
trovava la astronomia ai tempi di Co- 
pernico e Galileo: i testi scolastici de- 
vono essere ora riscritti per includere il 
punto di vista mobilistico. 

Anche se la teoria della deriva dei 
continenti ha trionfato, alcuni dettagli 
rimangono ancora incerti. I sostenitori 
della deriva devono a questo punto il- 
lustrare nei particolari come gli at- 
tuali continenti possano essere inca- 



strati l'uno nell'altro per dar luogo al 
Pangea o, in alternativa, a ricostruire i 
due successivi supercontinenti di Lau- 
rasia e Gondwana che alcuni preferi- 
scono al continente unico. Il concetto 
originale di Pangea (che letteralmente 
significa * tutte le terre ») fu proposto 
negli anni venti da Alfred Wegener. 
Successivamente sono stati fatti molti 
tentativi per perfezionare la sua rico- 
struzione; sono stati realizzati cosi schiz- 
zi abbastanza generici che mostravano 
come i diversi continenti potevano es- 
sere fra di loro riuniti. Un certo nu- 
mero di ricercatori ha prodotto mosai- 
ci sufficientemente accurati che però 
non potevano tener conto dei recen- 
tissimi risultati ottenuti in geotettoni- 
ca. Recentemente alcuni ricercatori in- 
glesi hanno presentato una ricostru- 
zione dettagliata che mostra come le 
masse continentali fossero giustapposte 
prima dell'apertura sia dell'oceano A- 
tlantico sia dell'oceano Indiano. Le lo- 
ro soluzioni però, mostrano soltanto i 
moti relativi che hanno interessato le 
diverse masse continentali. 

In questo artìcolo viene presentata 
una ricostruzione del Pangea nella qua- 
le i continenti vengono riuniti con una 
certa precisione cartografica. Per la 
prima volta il Pangea viene sistema- 
to sul globo in una posizione defini- 
ta da coordinate assolute. La ricostru- 
zione è accompagnata da quattro carte 
che mostrano la scissione e la successi- 
va dispersione dei continenti alla fine 
dei quattro maggiori periodi geologici 
che coprono gii ultimi 180 milioni di 
anni : il Triassico, il Giurassico, il Cre- 
laceo e il Cenozoico. 

T a linea razionale su cui si basa la 
nostra ricostruzione è i! meccani- 
smo della deriva associato con quelli 
della tettonica a zolle e dell'espansione 



dei fondali oceanici (.»" veda l'illustra- 
zione alla pagina a fronte). Secondo tali 
ipotesi, la Terra ha un guscio esterno 
roccioso, la litosfera, dello spessore dì 
circa 100 chilometri. Tale guscio ester- 
no si è spezzato in un certo numero dì 
zolle separate, probahil mente in conse- 
guenza di tensioni generatesi nella sotto- 
stante astenosfera che rappresenta la 
parte superiore del mantello terrestre. 
Finora sono state riconosciute dieci zol- 
le principali, più un certo numero di 
zolle minori. I continenti che giacciono 
su queste zolle sono stati quindi da esse 
trasportati sulla superficie del pianeta. 
Il meccanismo attraverso cui le zolle 
si muovono non è ancora chiaro : es- 
se potrebbero essere spinte, trascinate 
lungo cellule di convezione presenti 
nel mantello, guidate da forze gravita- 
zionali, oppure trascinate. Riteniamo 
sia preferibile il modello basato sul tra- 
scinamento; sospettiamo infatti che tali 
zolle siano più fredde e più pesanti 
presso uno dei loro margini che non al- 
trove e che quindi in tale zona esse 
si immergano entro il mantello terre- 
stre lungo zone dette di « subduzione ». 
Tali zone normalmente coincidono con 
le profonde fosse oceaniche che sono 
disposte principalmente alla periferia 
del Pacifico. Il risultato dell'azione di 
un tale meccanismo lungo uno dei li- 
miti della zolla è la localizzazione di 
una zona di tensione o addirittura di 
una spaccatura che si apre lungo un 
limite opposto; tale spaccatura viene 
riempita da un Russo in solido di rocce 
che costituiscono il mantello viscoso e 
da dicchi di basalto toleitico fuso (il 
basalto toleitico rappresenta il risulta- 
to di una parziale fusione e differenzia- 
zione del mantello). Siccome le rocce 
del mantello e i loro derivati basaltici 
sono entrambi più pesanti che non le 
rocce granitoìdi che costituiscono i con- 






l.i tettonica u zolle -pii-n.i il meccanismo intimo drilli deriva dei 
■ ■•liti riniti. Il processo comincia (I) quando sotto un continen- 
te {in colore) rbe giare al dì sopra di una unica zolla crostale, 
si sviluppa una frattura in espansione. Dalla astenosfera giunge 
basalto fuso sino in superfìcie. Successivamente, si forma una 
zona di subduzione o fossa, nella quale la erotta oceanica del- 
la zolla mobile A viene spinta e distrutta (2). Mentre il nuo- 
vo continente trasportato dalla zolla A si sposta verso sinistra, 



tra le due masse continentali si apre un nuovo bacino oceanico. 
Nel terzo stadio (3) il continente che si trova sulla zolla A in- 
contra la fossa e la ricopre per una certa distanza X; in qual- 
che caso la direzione di immersione della fossa si inverte diri- 
gendosi invece che verso ovest verso est. Dato che il continente 
che si trova sulla zolla B è qui fissalo arhi traciamente, la fral. 
tura medio oceanica migra verso sinistra, rimanendo nel centro 
del nuovo bacino oceanico la cui ampiezza da D è divenuta D*. 
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finenti, esse tendono a disporsi lungo un 
livello che si trova a circa 4 km al di 
sotto del livello del mare. Come con- 
seguenza, quindi, dei trascinamento si 
forma continuamente nuova crosta o- 
ceanica. Mentre due zolle adiacenti 
continuano nel loro movimento di al- 
lontanamento, dicchi basaltici continua- 
no a svilupparsi entro le dorsali sotto- 
marine che si trovano a mezza via tra 
le due zolle. Tale meccanismo estrema- 
mente simmetrico, che crea nuovi baci- 
ni oceanici o rinnova continuamente 
fondali oceanici antichi, è chiamato 
«espansione dei fondali oceanici». La 
velocità dì espansione misurata dalla 
dorsale oceanica verso entrambe le zol- 
le adiacenti, varia da 1 cm all'anno 
(equivalente a 10 km ogni milione di 
anni) fino a diversi cm all'anno. Si trat- 
ta quindi di un meccanismo geologico 
assai rapido, molto più veloce che non 
il sollevamento delle catene montuose 
per tettonismo o del loro livellamento 
per erosione. Per esempio, la zolla nor- 
damericana si muove verso ovest di cir- 
ca due metri in un secolo. 

La scoperta della Dorsale medio-o- 
ceanica, che si allunga per circa 40 000 
km interessando tutti gli oceani, è sta- 
ta una premessa essenziale alla formu- 
lazione dell'ipotesi dell'espansione dei 
fondali oceanici. Si riconobbe presto, 
infatti, che ogni dorsale è caratterizzata 
dalla presenza di una fossa, o depres- 
sione assiale, nell'ambito della quale 
vengono continuamente iniettati dicchi 
basaltici. Questa depressione lineare 
nella dorsale è null'altro che la frattu- 
ra di cui si è parlato più sopra. Il ter- 
mine « medio-oceanica », anche se è 
particolarmente appropriato per quella 
parte della dorsale che interessa l'Atlan- 
tico e l'oceano Indiano, è fuorviante 
per la dorsale del Pacifico. Gli oceani 
Atlantico e Indiano sono oceani dì frat- 
tura, formatisi quando i continenti si 
allontanarono l'uno dall'altro e dunque 
è naturale che Tasse dell'espansione, 
segnata dal sistema di dorsali, riman- 
ga nella parte centrale di tali oceani. 
Il Pacifico, invece, non è un oceano 
di frattura; esso è chiaramente l'oceano 
primordiale e sta diventando sempre 
più piccolo mano a mano che nuovi 
bacini oceanici vengono sviluppandosi. 
Anche se il Pacifico ha esso pure una 
dorsale, essa decorre in senso meridia- 
no molto più a est del centro del ba- 
cino. 

In realtà i movimenti crostali sono 
notevolmente più complessi di quanto 
sia stato finora detto. Le fosse e le frat- 
ture sembrano migrare e le zolle con- 
trapposte sono anche soggette a dislo- 
cazioni prodotte da attriti interni. Le 



grandi zone di attrito lungo i margini 
delle zolle sembrano anche in grado di 
assorbire una certa quantità dello sta- 
to di tensione o di compressione della 
crosta. Soltanto alcune zolle corrispon- 
dono esattamente alla loro configura- 
zione ideale: non tutte sono rettilinee, 
non tutte hanno una frattura accompa- 
gnata da una fossa oceanica contrappo- 
sta e sono caratterizzate da una zona 
di grandi attriti in connessione con tali 
antitetiche strutture. La zolla antartica, 
per esempio, non ha alcuna fossa ocea- 
nica. Tuttavia, tale anomalia è in parte 
spiegata dal fatto che una sfera non può 
essere coperta da elementi rettangolari. 

Possiamo visualizzare il moto di tra- 
scinamento passivo cui sono soggetti ì 
continenti come quello di piastre siali - 
che giacenti al di sopra di zolle crosta- 
li più grandi e più spesse. I continenti, 
dall'epoca in cui il Pangea si è scisso 
in una serie di frammenti, hanno ge- 
neralmente mantenuto la loro forma e 
le loro dimensioni. Deve essersi verifi- 
cata una qualche modificazione con la 
aggiunta alle masse continentali delle 
catene montuose che però sono per la 
maggior parte confinate ai margini del- 
l'oceano Pacìfico. 

I margini dei continenti che si af- 
facciano su oceani di frattura (oceano 
Atlantico e Indiano) non devono ave- 
re subito grossi cambiamenti, dato che 
essi possono essere giustapposti come 
le tessere di un mosaico. 

Per contro, le zolle crostali possono 
mutare di forma e di dimensioni sia 
per aggiunta di nuovo fondo oceanico 
lungo le fratture che si allungano al 
centro delle dorsali, sia per riassorbi- 
mento di porzioni della crosta oceanica 
entro le fosse oceaniche. È stato cosi 
possibile per le zolle nordamericana e 
sudamericana in moto attraverso il Pa- 
cifico crescere di più in principio, poi, 
attraversato il cerchio massimo terre- 
stre, di meno, e ora convergere attra- 
verso il Pacifico centrale. Una storia 
anche più complessa è quella dell'evo- 
luzione della regione del Mar dei Ca- 
raibi, incastrata tra le zolle nordamerica- 
na e sudamericana, cosi come quella 
del Mar di Scozia, tra le zolle sudameri- 
cana e antartica. Come vedremo nel se- 
guito, almeno due zolle sono senza pos- 
sibilità di dubbio entrate in collisione, 
producendo una catena montuosa in- 
:ercontinentale: la catena dell'Himalaya. 

jVTella nostra ricostruzione del Pangea 
non abbiamo utilizzato le attuali 
linee di costa ma i contorni dell'isoba- 
ta corrispondente ai 2000 metri (si ve- 
da l'illustrazione a pag. 24). Essa è sta- 
ta prescelta poiché si trova all'i nei rea 



a metà della scarpata continentale e 
segna quindi grossolanamente la metà 
del muro verticale generatosi nel mo- 
mento in cui i continenti iniziarono il 
loro moto di deriva. Supponendo che 
tali pareti abbiano successivamente rag- 
giunto condizioni di stabilità, l'isobata 
dei 2000 metri indica con buona ap- 
prossimazione la posizione dell'origina- 
ria frattura. 

Per accostare i due margini dell'A- 
tlantico, abbiamo seguito con qualche 
modifica, la ricostruzione proposta da 
E. Bullard, J. E. Everett e A. G. Smith. 
dell'Università di Cambridge. Per l'o- 
ceano Indiano abbiamo invece usato 
l'ottima soluzione messa a punto tra- 
mite calcolatore da W. P. Sproti, del 
Marine Geology and Geophysics La- 
boratory della ESSA (Environmental 
Science Services Administration), Gli 
studi di Sproll hanno avuto come ri- 
sultato un preciso incastro tra Australia 
e Antartide e tra Antartide e Africa: i 
tre continenti insieme costituiscono la 
maggior parte del Gondwana. Presu- 
mibilmente anche l'India era parte del 
Gondwana ma non è ancora chiaro do- 
ve essa si incastrasse. Fortunatamente 
l'andamento delle zone di frattura sui 
fondali oceanici fornisce una traccia 
grossolana ma utile del movimento di 
deriva dei continenti. Sulla scorta di 
tali tracce siamo stati in grado dì col- 
locare le coste occidentali dell'India 
contro l'Antartide; tale soluzione diffe- 
risce da quella tradizionale che vedeva 
l'India accostarsi all'Australia occiden- 
tale. 

Un'altra difficoltà di incastro è rap- 
presentata dalla convessità dell'Africa 
e dalla concavità dell'America setten- 
trionale. Le zone di non coincidenza, 
in particolare quella della piattaforma 
della Florida e delle Bahamas, sono 
sufficientemente ampie perché se ne 
possa dedurre ragionevolmente che A- 
frica e America settentrionale non so- 
no mai state col legate. Sulla base di 
questa supposizione, in luogo del Pan- 
gea, si ottengono due supercontinenti 
separati : Laurasia, nell'emisfero setten- 
trionale, e Gondwana in quello meri- 
dionale. Questa versione della deriva 
dei continenti è attualmente assai ac- 
creditata. 

Noi tuttavia preferiamo la soluzio- 
ne del Pangea. Le aree di non coin- 
cidenza, a nostro avviso, possono esse- 
re ragionevolmente considerate come 
modificazioni intervenute dopo che A- 
frica ed America settentrionale inizia- 
rono il moto di deriva. La piattaforma 
della Florida e delle Bahamas può esse- 
re considerata come il risultato del 
riempimento sedimentario di un picco- 
lo bacino oceanico sviluppatosi quando 




La deriva dell'India verso nord è un esempio di come e di quanto una massa commen- 
tale possa essere dislocata quando le condizioni geotettoniche sono favorevoli. La zolla 
che trasporta la massa conti Dentale indiana è quasi un rettangolo perfetto che si è di- 
staccato dall'Antartide quando entrambe facevano parte del grande continente unico 
Pangea. La zolla che ha trasportalo l'India ha compiuto una migrazione verso nord e 
quindi è entrala attraverso un meccanismo di subduzione nella fossa Tetide che cor- 
reva da est a ovest in prossimità dell'Equatore. La zolla evidentemente scorreva libe- 
ra entro due zone di grandi attriti parallele che si trovavano ai suoi limiti orientale ed 
occidentale, senza interagire con le altre zolle crostali. Infine, l'India è entrala in col. 
liaione con il margine sui) occidentale dell'Asia, generando la catena dell'Himalaya. 



22 



23 



Africa e America settentrionale si sepa- 
rarono. Senza questa ipotesi prelimi- 
nare la piattaforma Florida-Bahamas si 
sovrappone a una larga porzione del- 
l'Africa settentrionale Isì veda l'Hhtstra- 
zìone a pag. 30). 

Secondo la nostra ricostruzione, il 
Pangea era un vastissimo continente dai 
contorni irregolari circondato dal gran- 
de oceano del Panthalassa: il Pacifico 
primordiale. Se America settentriona- 
le e Africa vengono accostate, ne de- 
riva direttamente l'incastro tra il bloc- 
co del futuro continente settentriona- 
le e quello del futuro continente me- 
ridionale. A oriente, la Tetide, un gran- 
de golfo triangolare, separava l'Eu- 
rasia dall'Africa: l'attuale Mediterra- 
neo è ciò che resta della Tetide. Adot- 
tando la terminologìa usata sulla Luna, 
le altre più importanti irregolarità nei 
contorni del Pangea possono essere 
chiamate Sinus Borealis (l'Oceano Ar- 
tico primordiale) e Sinus Australis (una 
baia meridionale che separava l'India 



dall'Australia). Resta problematica la 
ricostruzione della regione centro-ame- 
ricana. Una possibilità è che il Golfo 
del Messico sia ciò che resta di un 
braccio di mare che si estendeva dal 
Panthalassa entro le Americhe, ciò che 
potremmo chiamare Sinus Occidentalis. 
Misurata a livello dell'isobata dei 
2000 metri, l'area totale del Pangea 
risulta essere di 200 000 km 2 , ossia il 
40% dell'intera superficie terrestre; il 
che equivale all'area dei continenti at- 
tuali, misurata all'altezza della stessa 
isobata. Quando i continenti facevano 
ancora parte del Pangea essi erano 
generalmente più a sud e più a est di 
quanto attualmente non siano, cosic- 
ché la distribuzione delle terre emerse 
nei due emisferi all'inarca si equiva- 
leva; oggi invece due terzi di tutte le 
terre emerse si trovano a nord dell'E- 
quatore. La giunzione a Y lungo la 
quale sì accostavano America setten- 
trionale, meridionale e Africa, si tro- 
vava nell'Atlantico meridionale non 



molto distante dalla posizione attuale 
delle Isole dell'Ascensione. Se fosse 
esistita New York a quell'epoca, si sa- 
rebbe trovata sull'Equatore a una lon- 
gitudine di 10° est (invece che a 74" 
ovest). Anche la Spagna si sarebbe tro- 
vata sull'Equatore, ma in prossimità 
della sua longitudine attuale. Il Giap- 
pone si sarebbe trovato nell'Artico, 
molto più a nord della sua posizione 
attuale. India e Australia avrebbero co- 
stituito le rive dell'Antartico, assai più 
a sud della loro posizione attuale. 

L'evento che ha avuto come risultato 
la scissione del Pangea e la deriva dei 
suoi frammenti, non può essersi verifi- 
cato più di 200 milioni di anni fa. Può 
invece essersi verificata (cosa che con 
ogni probabilità è accaduta realmente) 
una deriva antecedente alla deriva di 
cui stiamo trattando; il risultato della 
prima deriva deve essere stata la for- 
mazione del Pangea dalla riunione di 
due o più continenti più piccoli. Le 
prove di questo sono ancora scarse e 



d'altro canto non toccano direttamente 
l'argomento in discussione. 

TI preludio immediato alla scissione 
del Pangea deve essere stato l'in- 
trusione di una grande quantità di roc- 
ce basaltiche lungo ì margini continen- 
tali dove devono essersi generate frat- 
ture. Le serie basaltiche triassiche di 
Newark lungo le coste orientali de- 
gli USA. sono un buon esempio. Mi- 
sure radiometriche indicano che la più 
antica di queste rocce ha un'età di 
200 milioni di anni, che coincide a'.l'i.n- 
circa con la metà del Triassico. Inter- 
pretando i dati, ne risulta che circa 200 
milioni di anni fa due grandi fratture 
iniziarono a svilupparsi nel Pangea: da 
esse risultò l'apertura degli oceani Atlan- 
tico e Indiano verso la fine del Triassi- 
co, 1 80 milioni di anni fa (sì veda l'illu- 
strazione qui sotto). La frattura setten- 
trionale spaccò il Pangea da est a ovest 
lungo una linea poco a nord dell'Equa- 
tore e creò il LaurasÈa, costituito da 



America settentrionale ed Eurasia. Il 
Laurasia, senza dubbio, ruotò in senso 
orario come una sola zolla, attorno a 
un polo di rotazione che si trova attual- 
mente in Spagna, generando un « Medi- 
terraneo » occidentale che infine diven- 
ne parte del Golfo del Messico e del 
Mar dei Caraibi. La frattura meridiona- 
le staccò dal Gondwana una zolla che 
comprendeva America meridionale e 
Africa; a questo punto il Gondwana 
era costituito da Antartide, Australia e 
India. Non molto tempo dopo, se non 
contemporaneamente. l'India si staccò 
dall'Antartide a causa di una frattura 
più piccola e iniziò la sua rapida deri- 
va verso nord. 

Durante il Giurassico, compreso tra 
180 e 135 milioni di anni fa. la dire- 
zione di deriva instauratasi in relazione 
alle fratture triassiche, causò l'ulterio- 
re apertura degli oceani Atlantico e In- 
diano [si veda l'illustrazione a pag. 26), 
Come l'America settentrionale prosegui 
il moto di deriva in direzione nord- 



ovest, l'Atlantico superò i 1000 km di 
ampiezza e probabilmente rimase in 
collegamento diretto con il Pacifico. La 
costa orientale degli attuali USA si spo- 
stò in senso quasi est-ovest a una lati- 
tudine di circa 25° nord, cosicché po- 
terono svilupparsi scogliere coralline 
lungo tutto i] margine della piattaforma 
continentale atlantica fino all'attuale 
Grand Banks, di fronte alla Nuova 
Scozia. 

Durante il Giurassico, durato 45 mi- 
lioni di anni, la frattura atlantica si 
estese verso nord delimitando le coste 
del Labrador e, forse, dando inizio al- 
la apertura del Mar del Labrador tra 
l'America settentrionale e la Groenlan- 
dia. L'interazione tra le zolle africana 
ed eurasiatica provocò la rotazione di 
35° in senso antiorario della Spagna: 
nacque il Golfo di Biscag'ia. La Tetide, 
oceano che può essere considerato pre- 
cursore del Mediterraneo, andò man 
mano chiudendosi alla sua estremità 
orientale. La Tetide non era soltanto 
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Il Pangea, il continente unirò, doveva apparire cosi circa 200 
milioni di anni fa. Il Panthalassa, che lo circondava, era l'ocea- 
no Pacifico primordiale. La Tetide, il Medi! erroneo primordia- 
le, si è formata da una pratide baia che separava l'Africa 
dall'Eurasia, Le posizioni relative dei continenti, fatta eccezione 
per l'India, sono basate sull'incastro ottenuto con il calcolato- 
re, usando, per definire i limiti dei continenti attuali, l'isobata 



corrispondente ai 2000 metri di profondità. Quando i continenti 
sono stali sistemati nel modo in cui appaiono qui sopra, le po- 
sizioni relative dei poli magnetici permiani, ricavale sulla scor- 
ta delle analisi paleomagnetiche, vanno a cadere nelle posizioni 
segnate dai cìrcoli. I semicerchi A e S servono come punti di 
riferimento geografico: essi rappresentano gli archi delle Àntillc 
e l'arco insulare del Mar di Scozia, nell'Atlantico meridionale. 




Dopo 20 milioni di anni di deriva, alla fine del Triassico, cir- 
ca 100 milioni di anni fa, si era separato un gruppo dì conti- 
nenti a nord, chiamato Laurasia, da uno a sud, chiamato Gond- 
wana. Quest'ultimo cominciò a frammentarsi: l'India fu lascia- 
ta libera dallo svilupparsi dì una frattura a Y (linea Spessa in 
colore), che tra l'altro innescò il meccanismo che doveva poi 
isolare la massa dell'Africa e America meridionale da quella 



della Antartide e dell'Australia. La fossa delta Tetide (zona trai- 
leggifitti in nero) corre da Gibilterra fino al Borneo. Le linee e 
le frecce nere indicano le zone di grandi attriti e le zone di slit- 
tamento ai limiti fra le zolle crostali. Le frecce bianche individua- 
no il vettore del movimento quando è iniziata la deriva. Le aree 
oceaniche rappresentate in colore indicano le zone di fondale 
oceanico nuovo creatosi attraverso il meccanismo dell'espansione. 
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una zona di subduzione crostale, una 
fossa, ma anche una zona di attrito lun- 
go la quale l'Eurasia slittava verso ovest 
rispetto all'Africa: la compressione asso- 
ciata con la fossa della Tetide provocò 
io sviluppo di catene montuose costituì- 
te da serie sedimentarie profonde. 

Alla fine del Giurassico, lungo una 
frattura incipiente, iniziò la separazio- 
ne tra America meridionale e Africa; 
tale frattura si spinse tra le due masse 
continentali a cominciare dal sud e non 
più a nord della Nigeria attuale. La 
situazione tettonica dapprima doveva 
rassomigliare a quella che si incontra 
oggi nelle zone di frattura dell'Afri- 
ca orientale {dall'Etiopia alla Tanza- 
nia); la frattura poi gradualmente deve 
essersi aperta per formare la sede di 
una massa d'acqua simile all'odierno 
Mar Rosso. In un primo tempo, infatti, 
nei bacini interni apertisi per l'azione 
delle faglie, si accumulavano spessi de- 
positi di sedimenti d'acqua dolce che, 
in seguito, vennero coperti da depositi 
salini. 



Dalla fine del Cretaceo, circa 70 
milioni di anni più tardi (e circa 65 
milioni di anni fa), la separazione tra 
America meridionale e Africa era com- 
pleta e l'Atlantico meridionale aveva 
rapidamente raggiunto un'ampiezza di 
almeno 3000 km Cri veda l'illustrazione 
alla pagina a fronte). Nello stesso tempo 
la frattura nord atlantica, senza penetra- 
re nell'area dell'oceano Artico attuale, si 
era spinta dal margine occidentale della 
Groenlandia fino al suo margine orien- 
tale, delineandone quindi la forma. L'A- 
frica aveva compiuto un movimento di 
deriva verso nord di circa 10° e conti- 
nuato la sua rotazione in senso antiora- 
rio mentre l'Eurasia ruotava lentamen- 
te in senso orario. 

I due moti opposti finirono col chiu- 
dere la Tetide al sao estremo orientale. 
Nel frattempo continuava la lenta rota- 
zione verso ovest dell'Antartide. 

A questo punto tutti i continenti at- 
tuali erano delineati nelle loro forme, 
fatta eccezione per le connessioni tra 
Groenlandia e Europa settentrionale e 



tra Australia e Antartide. 

Anche se non appare nelle nostre 
carte, nell'area dell'antico Pacifico do- 
veva esistere un esteso sistema di fosse 
orientate in senso nord sud: ciò per eli- 
minare, attraverso la subduzione, la cro- 
sta eccedente derivata dalla rapida deri- 
va verso ovest delle due zolle su cui gia- 
cevano America settentrionale e Ame- 
rica meridionale. L'America settentrio- 
nale, presumibilmente, entrò in contat- 
to con una di tali fosse nel Giurassico 
superiore e nel Cretaceo inferiore, con 
il risultato che si sviluppò la fascia di 
pieghe Franciscan, lungo il margine oc- 
cidentale del continente, quella che ha 
preceduto l'attuale California Coast 
Ranges. Sembra che tale fossa sia sta- 
ta poi coperta e chiusa dal moto di de- 
riva verso ovest del continente nord 
americano; tati fosse hanno infatti la 
capacità di riassorbire la crosta ocea- 
nica ma non la crosta granitica dei con- 
tinenti che è più leggera. 

Contemporaneamente, o poco dopo, 
l'America meridionale incontrò la fossa 



andina e la dislocò verso ovest senza 
mai coprirla : la prima fascia di pieghe 
che dovevano dar luogo alle Ande de- 
rivò direttamente da tale incontro. Sem- 
bra logico pensare che la fossa, origi- 
nariamente, si immergesse verso ovest e 
che sia stata successivamente costretta 
a mutare la propria immersione fino a 
quella attuate che è orientata verso est. 
Nel Cenozoico e nel Quaternario (da 
65 milioni di anni fa fino a oggi) i con- 
tinenti proseguirono il loro moto di de- 
riva fino a raggiungere le posizioni che 
possiamo oggi osservare. La frattura 
medioatlantica si propagò fino al baci- 
no artico, distaccando infine la Groen- 
landia dall'Europa (si vedano l'illu- 
strazione in alto alle pagg. 28 e 29). 
Ricordiamo che, durante i] Cretaceo, 
vi erano stati altri tre eventi principali: 
le due Americhe erano entrate in col- 
legamento attraverso l'istmo di Pana- 
ma, generatosi per vulcanismo e per 
sollevamento del mantello terrestre; la 
massa continentale indiana aveva con- 
cluso il suo rapido viaggio verso nord 



entrando in collisione con i margini 
profondi dell'Asia; l'Australia si era se- 
parata dall'Antartide e aveva compiu- 
to il suo moto di deriva verso nord 
fino a raggiungere !a sua attuale posi- 
zione. 

Nella collisione tra India e Asia, il 
margine settentrionale della zolla india- 
na subì il fenomeno della subduzione 
al di sotto della zolla asiatica : ne è na- 
ta l'Himalaya, Traversando l'equatore, 
il margine occidentale dell'India, che 
all'inìzio del Cenozoico proseguiva il 
suo movimento verso nord, entrò in con- 
tatto con una fonte di magma basaltico 
che dal mantello terrestre saliva fino in 
superfìcie a tale latitudine. Grandi mas- 
se di magma eruppero attraverso la 
crosta terrestre e si estesero sopra tut- 
to il subcontinente indiano, dando luo- 
go allo scudo basaltico del Deccan. An- 
che dopo che l'India, nel suo moto di 
deriva si era lasciata alle spalle la gran- 
de sorgente, il magma continuò a flui- 
re sul fondo dell'oceano, producendo la 
dorsale Chagos-Laccadive che in segui- 



to, all'atto in cui iniziò un moto di 
subsidenza entro l'oceano Indiano si 
ricopri di coralli. Da ultimo, un ramo 
della frattura dell'oceano Indiano se- 
parò l'Arabia dall'Africa, creando il 
Golfo di Aden e il Mar Rosso; una de- 
rivazione di tale frattura si estese si- 
nuosamente verso ovest e verso sud nel 
continente africano. 

Mutamenti meno drastici, manifesta- 
tisi durante il Cenozoico, sono quelli 
che hanno provocato la parziale chiu- 
sura della regione caraibica e la con- 
tinua apertura dell'Atlantico meridio- 
nale mentre nuova crosta oceanica si 
aggiungeva tramite il meccanismo del- 
la espansione dei fondali oceanici. 
Mentre l'Atlantico continuava ad espan- 
dersi a settentrione, il moto verso nord 
ovest della massa eurasiatica si fermò 
e si inverti, invertendo cosi contempo- 
raneamente anche il suo moto relativo 
rispetto all'Africa. La nuova direzione 
di attrito ha influito in modo fonda- 
mentale sui caratteri tettonici del Me- 
diterraneo e del Medio Oriente. La 




Dopo d'i milioni di anni, alla fine del Giurassico, circa 135 mi- 
lioni di anni (a, gli oceani Atlantico settentrionale e Indiano -i 
erano aperti considerevolmente. Lo sviluppo dell'Atlantico me- 
ridionale cominciò da una frattura tra Africa e America meri- 
dionale. La rotazione della massa continentale eurasiatica co- 
minciò a chiudere la Tetide alla sua estremità orientale. La zol- 



la indiana in questo periodo si trovò a passare al di sopra di 
un centro termico (punto colorato) dal quale defluì il basalto 
che formò lo scudo del Deccan. Più tardi, dallo stesso centro 
termico, si sviluppò la dorsale della Chagos-Laccadive nell'Ocea- 
no Indiano. Cosi un centro termico nell'Atlantico meridionale 
(punto colorato) genererà le dorsali di Walvis e del Rio Grande. 




Dopo 135 milioni di anni di deriva, alla fine del Cretaceo, 65 
milioni di anni fs, l'Atlantico meridionale si era aperto dive- 
nendo un oceano. Una nuova frattura staccò il Madagascar dal- 
l'Africa. La frattura nord atlantica delineò il margine orientale 
della Groenlandia, mentre ormai il Mar Mediterraneo era già 
chiaramente riconoscibile. L'Australia era ancora unita all'An- 



tartide. Una grande fossa in senso nord sud, non rappresentata 
nella figura, doveva esistere nell'ambito del Pacifico per as- 
sorhire la crosta in più che continuava a formarsi a causa del 
movimento verso ovest delle zolle dell'America settentrionale e 
meridionale. Si noti che il meridiano centrale per tutte queste 
rìcostrnzioni è 20° di longitudine est dal meridiano di Greenwich. 
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Il mondo cosi come appare oggi si è formato durante [di ultimi 65 milioni di anni, ne! 
Cenozoico e nel Quaternario. All'inarca metà dei fondali dell'oceano sono stati creati 
in questo periodo geologicamente breve, come è indicato dalle zone differenziate in 
rolore. L'India completò un suo spostamento verso nord andando a collidere con 
l'Ai-ia, mentre una frattura separava l'Australia dall'Antartide, La frattura nordatlantica, 
inline, penetrò nell'area dell'oceano -Artico, spezzando il Laurasia, L'apertura crescente 
tra America meridionale e Africa è delineata con precisione dalle dorsali vulcaniche 
prodotte dal centro termico di Walvis. Gli archi insulari delle \ Mille e del Mar di 
Scozia occupano la loro posizione attuale, rispetto alle circostanti masse continentali. 
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frattura principale in senso nord sud 
nell'oceano Indiano cessò di essere una 
linea di espansione e divenne invece il 
luogo in cui venivano assorbiti i gran- 
di attriti derivanti da! moto in senso 
antiorario e verso nord della zolla afri- 
cana. 

C i potrà osservare che le carte che 
accompagnano questo articolo mo- 
strano più della posizione relativa e dei 
moti relativi dei singoli continenti: a 
ciascuno di essi, cominciando con il 
Pangea, è stata anche assegnata una 
precisa posizione geografica. Dato che 
questo non è mai stato tentato prima, 
riteniamo opportuno dire come sì è ar- 
rivati a tale risultato. Nel quadro dina- 
mico della tettonica a zolle, bisogna 
supporre che ogni parte della crosta sia 
in grado di muoversi e che quasi sicu- 
ramente si è mossa. 

Dopo una ricerca approfondita per 
individuare alcuni punti di riferimento 
fissi, si è concluso infine che il centro 
termico di Walvis poteva fornire ciò 
che si cercava. Nell'arrivare a tale con- 
clusione, si è accettata l'ipotesi formu- 
lata in precedenza da J. Tuzo Wilson 
dell'Università di Toronto: la dorsale 
di Walvis e del Rio Grande nell'Ame- 
rica meridionale sono particolarissime 
dorsali basaltiche che si sono formate 
via via che la crosta oceanica si espan- 
deva, da una sorgente fissa di lava pro- 
veniente da una regione profonda del 
mantello; mentre la nuova crosta ve- 
niva spostata, dall'orifizio fisso la lava 
sarebbe periodicamente defluita per for- 
mare tutta una serie di piccoli coni vul- 
canici. Osservando la collocazione di 
ciascuno dei coni successivi è possibile 



stabilire la direzione assoluta dello spo- 
stamento delta crosta in quella regione. 
Lo studio delle dorsali di Walvis e del 
Rio Grande ci ha messo in condizione 
di stabilire non solo la direzione di deri- 
va della zolla sudamericana rispetto a 
quella africana ma anche il moto che 
le due zolle possono aver avuto in qua- 
lunque altra direzione (si veda l'illustra- 
zione a pag. 31). 

Sfortunatamente, la emissione basal- 
tica a Walvis è iniziata non prima di 
140 milioni di anni fa, cosicché essa 
non serve per i movimenti verificatisi 
prima della fine del Giurassico. Per 
tracciare i movimenti della crosta du- 
rante i primi 60 milioni di anni dopo 
la frammentazione del Pangea è ne- 
cessario fare assegnamento su pure e 
semplici supposizioni. Si è supposto che 
l'Antartide si sia mossa assai poco dal- 
la sua posizione iniziale quando essa 
era parte del Pangea: ciò sembra pro- 
babile perché la zolla antartica è in- 
teramente circondata da un sistema di 
fratture e di zone di grandi attriti, men- 
tre non vi sono fosse verso le quali la 
zolla avrebbe potuto muoversi allonta- 
nandosi dalla sua posizione polare at- 
tuale. 

Una conferma di tale supposizione, 
ottenuta con una metodologia indipen- 
dente, si ha individuando la posizione 
dei poli nord e sud prima delia fram- 
mentazione e dispersione del Pangea. 
Tali posizioni si ottengono studiando 
la direzione di magnetizzazione delle 
rocce del Permiano ottenute da E. Ir- 
ving del Dominion Observatory cana- 
dese e dai suoi collaboratori. Noi ab- 
hiamo individuato le posizioni dei po- 
li nei Permiano rispetto a ciascun con- 
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Tra SO milioni di anni il mondo apparirà come delinealo nella carlina adiacente. Gli 
autori hanno estrapolalo i movimenti attuali delle zolle per indicare in che modo pro- 
seguirà il movimento di deriva dalla fine di quella che essi propongono di chiamare 
era Psicozoica (era della consapevolezza). L'Antartide rimarrà essenzialmente fissa ma 
potrà ruotare debolmente in senso orario. L'Atlantico, e in particolare quello meridio- 
nale, e l'oceano Indiano continueranno a crescere a spese del Pacifico. L'Australia con- 
tinuerà il movimento di deriva verso nord entrando quindi in contatto con la zolla 
eurasiatica. La porzione orientale dell'Africa si distaccherà mentre la sua deriva verso 
nord finirà col chiudere il Golfo di Biscaglia e forse il Mediterraneo. Una nuova area 
continentale sì creerà nella zona dei Caraihi per sollevamento crostale dovuto a 
compressione. La Baia di California e quella parte della California che si trova a ovest 
della faglia di S. Andreas verranno separate dall'America settentrionale e inizieranno un 
moto di deriva verso nord ovest. In circa 10 milioni di anni Los Angeles verrà a 
trovarsi di fianco a S. Francisco che rimarrà fissa sulla massa continentale. Tra cir- 
ca 6(1 milioni di anni Los Angeles comincerà a scivolare entro la fossa delle Aleuline. 
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L'incastro tra l'Africa e l'America settentrionale è stalo realiz- 
zato ila Walter P. Sproll con l'aiuto del calcolatore. Come nella 
ricostruzione del Pangea, anche in questo caso si suppone che 
le masse continentali realmente si estendano nell'oceano fino a 
circa metà della scarpata continentale, fino alla profondità cioè 
di 2000 metri. La costa dell'America settentrionale tra A e A' 
mostra le migliori possibilità di incastro con la costa africana 
compresa tra B e B". Le zone bianche sono quelle di non coin- 
cidenza nel mosaico; quelle nere sono zone di ricopertura. La 



ricopertura prodotta dalla piattaforma delle Bahamas, una zo- 
na in realtà assai estesa, è messa in evidenza dal colore scuro. 
Gli autori ritengono che la piattaforma rappresenti una zona di 
accumulo di sedimenti seguito dalla crescita di barriere coral- 
line dopo la separazione dei due continenti. La non coinciden- 
za maggiore nel mosaico proposto si trova al largo della co- 
lonia spagnola di Ifni. La cavità che vi corrisponde deve es- 
sersi creata quando una piccola parte dell'Africa scivolò di 190 
km verso sud ovest per formare il gruppo orientale delle Canarie. 



finente attuale e abbiamo quindi ruo- 
tato tali posizioni cosi come era neces- 
sario per riunire i continenti nella no- 
stra versione del Pangea. Con questo 
metodo le posizioni dei poli nord e sud 
avrebbero dovuto teoricamente andare 
a coincidere ciascuno in un punto. In 
realtà, vi è una certa dispersione, cosi 
come avviene anche nella nostra rico- 
struzione del Pangea (si veda l'illustra- 
zione a pag. 24), ma tutte !e posizioni 
cadono entro il circolo polare artico o 
il circolo polare antartico. 

Si può quindi ora riassumere come 
i continenti si stano mossi nel tempo e 
nello spazio. 

Le due Americhe hanno compiuto un 
lungo moto di deriva generalmente o- 
rientato verso ovest. L'America setten- 
trionale si è spostata di più di 8000 
km in direzione ovest nord-ovest; la 
penisola della Florida una volta si esten- 
deva nell'Atlantico meridionale in pros- 
simità della posizione attuale delle iso- 
le dell'Ascensione. 

Muovendo verso il sistema di fosse 
della Tetide, India e Australia sono sta- 
te spostate assai a nord. 

L'Africa ha ruotato ìn senso antiora- 
rio di circa 20° mentre la massa eurasia- 
tica che pure si muoveva verso le fos- 
se della Tetide, aveva ruotato in senso 
orario alt'incirca della stessa quantità. 

Il rapido viaggio compiuto dall'India 
è probabilmente da attribuirsi al fatto 
che essa doveva poggiare su una zolla 
ideale: di forma approssimativamente 
rettangolare essa si staccò dal Pangea 
secondo una frattura che si estendeva 
lungo quelle che sono oggi le coste 
orientali dell'India; a questo punto la 
massa subcontinentale indiana è stata 
libera di muovere verso nord in dire- 
zione di una fossa principale, con un 
movimento che fu facilitato da due zo- 
ne parallele di scorrimento. 

Qualche decina di anni fa Wegener 
ha proposto la teoria della deriva dei 
continenti, dicendo che essa era dovuta 
allo sviluppo di forze che egli aveva 
chiamato Westvanderung (deriva verso 
ovest) e Polarfìuehtkrajt (spostamento 
latitudinale dai polì). Anche ammesso 
che esistano, tali forze non sono suffi- 
cientemente grandi per essere causa del- 
la deriva. 

La nostra soluzione, tuttavia, con- 
ferma la deriva verso ovest indicata 
nell'ipotesi di Wegener e che, come av- 
viene nell'atmosfera, si oppone diret- 
tamente alla rotazione terrestre. Abbia- 
mo potuto anche intuire una certa de- 
riva latitudinale ma solo dal polo sud 
e cioè, parafrasando la terminologia 
di Wegener, abbiamo individuato una 
Sudpolarfìuch lk raft. 






La separazione fra le zolle sudamericana e africana può essere delineata nelle sue coor- 
dinate geografiche assolute osservando l'orientazione a V delle dorsali vulcaniche prò- 
dotte dal centro termico di Walvis (C). Il centro caldo rappresentava evidentemente una 
sorgente di magma che si alimentava profondamente net mantello dorante i 140 milioni 
di anni trascorsi. Gli schemi qui sopra illustrano un'ipotesi inizialmente formulata da 
j. Tuio Wilson. Le dorsali vulcaniche mostrano che le zolle sudamericana e africana 
non solo hanno compiuto un movimento rapido di deriva allontanandosi l'una dal- 
l'altra ma sono anche migrate verso nord. Le strutture come le faglie trasformi, che 
interessano la dorsale medio-oceanica (A-A'l e le strutture B-B* sui continenti opposti, 
possono fornire indicazioni ben più ampie che non il solo molo relativo di due zolle. 
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Le costanti fìsiche fondamentali 



Gli esperimenti progettati allo scopo di rideterminare i valori numerici 
di queste grandezze a un livello sempre più elevato di precisione possono 
fornire informazioni sulla correttezza delle teorie fondamentali della fisica 

di Barry N. Taylor, Donald N. Langenberg e William H. Parker 



Contrariamente alla credenza po- 
polare, la fisica non è di solito 
una scienza molto esatta. Un fi- 
sico si compiace spesso con se stesso 
se riesce a misurare qualche proprietà 
della materia con una precisione di 
qualche percento e se trova che questa 
misura è in accordo con le previsioni 
teoriche, sempre entro qualche percen- 



to. In alcuni casi è già un notevole suc- 
cesso l'aver trovato un accordo entro 
un ordine di grandezza (cioè un fatto- 
re 10). Questa relativa mancanza di 
precisione nasce da due cause princi- 
pali. Innanzitutto la maggior parte de- 
gli esperimenti ha a che fare con un 
sistema complesso in cui entrano in 
gioco una varietà di fenomeni correla- 



ti e spesso sconosciuti. In secondo luo- 
go, la teoria a essi relativa fornisce dì 
solito una approssimazione basata su 
un modello concettuale semplificato del 
sistema. 

Esistono tuttavia in fisica alcune par- 
ticolari grandezze che si possono - an- 
zi sì debbono - misurare con una pre- 
cisione molto maggiore. Quesie sono 




L'apparecchiatura sperimentale del laboratorio di fìsica del- 
l'i! ni versila di Pennsylvania è la più recente versione di 
quella usala dagli autori e da Arnold Dcnenstein per misurare 
il rapporto ira due costanti fondamentali, la carica dell'elei* 
trone (e) e la eostante di Planck (h) mediante l'effetto Josephson 
a corrente alternata. La giunzione di Josephson è montata all'in- 
terno di un vaso Uewar (al centro), dove viene usato elio liqui- 
do per raffreddare la giunzione Uno a uno o due gradi al di eo- 



pra dello zero assoluto, rendendo in lai modo superconduttrici 
le pellicole metalliche che racchiudono la giunzione. Le appa- 
recchiature elettroniche all'estrema sinistra sono usate per mi- 
surare la frequenza della supercorrente oscillante della giun- 
zione, mentre gli strumenti di destra misurano la tensione ai 
capi della giunzione. Gli strumenti pili piccoli a sinistra nella 
foto servono per la produzione di microonde per la giunzione 
attraverso un tubo rettangolare che costituisce una guida d'onda. 



le costanti fisiche fondamentali, ira le 
quali sono grandezze quali la velocità 
della luce nel vuoto (r), la costante di 
Planck (h), la carica dell'elettrone (e\ 
la massa dell'elettrone (mj e la costan- 
te di struttura fine (<*). Abbiamo prefe- 
rito elencare queste costanti anziché 
altre di pari importanza, poiché esse 
esemplificano in modo particolarmente 
significativo le diverse origini delle co- 
stanti fondamentali. La velocità della 
luce e la costante di Planck sono esem- 
pi di grandezze che ricorrono in modo 
naturale nelle formule matematiche di 
certe teorie fondamentali della fisica. 
Nella teoria della relatività generale di 
Einstein, per esempio, l'energia (E) e 
la massa (m) dì un atomo sono collega- 
te dalla famosa equazione E — m e 2 , 
mentre nella teoria dei quanti l'energia 
e la frequenza (v) di un fotone sono 
collegate dall'equazione E s= h v. 

La carica e la massa dell'elettrone 
sono esempi di costanti che, olire a ca- 
ratterizzare una particolare particella 
elementare, sono le unità fondamentali 
i cui multipli caratterizzano solitamen- 
te tutte le altre particelle elementari che 
costituiscono la materia. La carica di 
una particella alfa, per esempio, è il 
doppio dell'unità di carica fondamen- 
tale (cioè 2 e), mentre la massa del me- 
sone it neutro è 264,1 volte l'unità di 
massa fondamentale (cioè 264,1 m r ). 

La costante di struttura fine è un 
esempio di costante fondamentale espri- 
mibile come una combinazione di altre 
costanti (a è uguale a Zité^/hc). Poi- 
ché tali combinazioni appaiono sempre 
nelle equazioni teoriche esattamente 
allo stesso modo, esse sono veramente 
in pieno diritto di considerarsi costanti 
fondamentali. La costante dì struttura 
fine è la costante fondamentale dell'e- 
lettrodinamica quantistica, la teorìa 
quantistica che descrìve le interazioni 
delle particelle elementari con i campi 
elettromagnetici (a è una misura del- 
l'intensità di queste interazioni). Un al- 
tro esempio di questo tipo dì costanti 
fondamentali è la costante dì Rydberg 
(/?_), che è uguale a 2tt l e*m t / 7i J c e fis- 
sa la scala dei livelli energetici consen- 
titi agli elettroni in atomi come quello 
dell'idrogeno. 

Esistono ovviamente in natura mol- 
te altre grandezze che sì possono mi- 
surare con grande precisione, per esem- 
pio la densità di un particolare fram- 
mento di oro o la distanza della Terra 
dal Sole, ma tali grandezze non vengo- 
no troppo intimamente legate alle par- 
ticolari proprietà della materia o del 
sistema sul quale è stata eseguita la mi- 
sura. Campioni diversi di oro darebbe- 
ro infatti risultati diversi e un marzia- 
no concluderebbe che la distanza tra 



Marte e il Sole è senza dubbio altret- 
tanto fondamentale di quella tra la Ter- 
ra e il Sole. In altri termini, tali gran- 
dezze non hanno un carattere di uni- 
versalità e non appaiono in maniera de- 
terminante nelle equazioni teoriche fon- 
damentali della fisica e neppure descri- 
vono proprietà delle particelle fonda- 
mentali della fìsica. La loro natura è 
macroscopica, quindi specifica, piutto- 
sto che microscopica, quindi generale. 
(Alcuni fisici teorici hanno esamina- 
to la possibilità che le costanti fonda- 
mentali cambino nel tempo, per esem- 
pio che e nel 1871 fosse lievemente di- 
verso da quello del 1971, ma per il 
momento non esiste alcuna concreta 
evidenza sperimentale che le costanti 
fondamentali non siano realmente co- 
stanti e perciò non indaghiamo ulte- 
riormente sull'argomento). 

L'importanza della precisione 

Perché è importante conoscere con 
grande precisione i valori numerici del- 
le costanti fondamentali? Prima di tut- 
to perché le previsioni quantitative del- 
le teorie fondamentali della fìsica sono 
legate ai valori numerici delle costanti. 
Una precisa conoscenza di tali valori è 
perciò indispensabile se si spera di ri- 
cavare una descrizione quantitativa del- 
l'universo fisico. Inoltre lo studio dei 
valori numerici di queste costanti, de- 
terminati da esperimenti eseguiti nei di- 
versi campi della fisica, può a sua vol- 
ta costituire un banco di prova della 
completa consistenza e della correttezza 
delle stesse teorie fondamentali della fi- 
sica. Se si guarda l'intera struttura della 
fisica si può notare una vasta serie di 
campi apparentemente indipendenti : la 
fisica dei solidi, la fisica atomica, la fisi- 
ca nucleare, la fìsica delle particelle ele- 
mentari e cosi via. La forza unificatrice 
che collega tutti questi campi è la teo- 
ria; i concetti fondamentali della mec- 
canica quantistica, della teoria elettro- 
magnetica, della relatività speciale, della 
meccanica statistica e cosi via sono pre- 
senti in tutti tali campi. E le costanti 
fondamentali sono i legami quantita- 
tivi nella trama della teoria che colle- 
gano tutta la fisica. Perciò è importan- 
te misurare tali costanti a un sempre 
più elevato livello di precisione, non 
tanto perché si possa aggiungere un'al- 
tra cifra decimale, quanto perché la ci- 
fra decimale aggiunta può portare a 
evidenziare l'infondatezza di una teo- 
ria o a ribadire la validità di un'altra 
teoria nella nostra descrizione fisica del- 
la natura. La precisione con cui si pos- 
sono correntemente misurare la mag- 
gior parte delle costanti fondamentali 
è di qualche parte per milione. Per pre- 
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e/h viene determinato irraggiando con 
■niiTunde di frequenza nota una giun- 
zione di Josephson montata all'inter- 
no dì una guida d'onda immersa in un 
Dewar a elio liquido (schernii in allah 
Le microonde inducono nel grafico cor- 
rente-tensione una serie di gradini carat- 
teristici della giunzione (diagramma in 
basso). La giunzione viene polarizzata (at- 
traverso dei cavi) su uno di tali valori 
mediante un generatore di corrente rego- 
labile (qualche resistenza variabile con 
una batteria) e la tensione del gradino 
è misurata con nn potenziometro. La fre- 
quenza delle microonde e la tensione del 
gradino sono proporzionali l'una all'altra 
e la e ostante di proporzionalità è 2e/h, 
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NOME 
DELLA COSTANTE 


SIMBOLO 


UNITA 


VALORE 


ERRORE 


VELOCITA DELLA 
LUCE NEL VUOTO 


e 


10" METRI 
AL SECONDO 


2,9979250(10) 


0,33 


CARICA 
DELL'ELETTRONE 


e 


10" COULUMB 


1.6021917(70] 


4,4 


COSTANTE 
DI PLANCK 


h 


10" 
JOULE-SECONDO 


6.626196(50) 


7,6 


MASSA 
DELL'ELETTRONE 


m. 


CHILOGRAMMI 


9.109558(54) 


6,0 


INVERSO DELLA 
COSTANTE DI 
STRUTTURA FINE 


a -1 




137,03602(21) 


1,5 


COSTANTE 
DI RYDBERG 


R_ 


10 : 

AL METRO 


1.09737312(11) 


0,10 



In questa tabella sono elencati gli attuali migliori valori delle sei costanti {onda- 
mentali trattale nel testo. (In luogo di a è dato il suo inverso, a , perrhé si 
tratta di un numero più semplice). La terza colonna da sinistra riporta le unità di mi- 
sura delle varie grandezze, (a -1 è un numero puro, perciò non ha unità). I numeri 
tra parentesi nella colonna dei «valori» indicano l'errore nelle due ultime cifre del 
numero. L'ultima colonna riporta il corrispondente errore in parti per milione. 



cisterne intendiamo la grandezza dell'er- 
rore relativo che si deve assegnare al 
valore numerico di ogni grandezza in 
modo da indicare di quanto esso può 
differire dal valore vero. Questo errore 
è una valutazione quantitativa dell'e- 
stensione dei dubbi relativi a tale va- 
lore. L'errore più comunemente usato, 
la deviazione standard (ff), è tale che 
esiste il 68 Vo di probabilità che il va- 
lore vero differisca per più o meno <r 
da quello misurato. Per esempio, se 
misuriamo per 10 volte la lunghezza 
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L'asse dì spio del protone precede at- 
torno alla direzione di un campo ma- 
gnetico esterno allo stesso modo in cui 
una trottola precede attorno al suo asse. 
Il rapporto tra la frequenza di precessio- 
ne e l'intensità del campo magnetico è il 
rapporto giromagnetico del protone {y B ). 



di un tavolo e la sua lunghezza risul- 
ta 250 ± 7 cm, se l'errore di 7 cm cor- 
risponde a o", allora c'è il 68 % di pro- 
babilità che il valore sia compreso tra 
243 e 257 cm. Inoltre la probabilità 
che il valore vero differisca da quello 
misurato per più o meno 2<r è dei 
95 % (tra 236 e 264 cm), mentre la 
probabilità che il valore vero differisca 
da quello misurato per più o meno 3<r 
è del 99,7 % (tra 229 e 27 1 cm). 

In pratica una precisione di una par- 
te per milione è già buon risultato, in 
quanto vuol dire che si è riusciti a de- 
terminare la lunghezza di un campo di 
calcio a meno dello spessore di una 
pagina di questo articolo. Esistono di- 
verse grandezze che si è veramente riu- 
sciti a misurare con precisioni dell'or- 
dine di una parte su IO 12 e ciò vuol di- 
re aver determinato la distanza New 
York-San Francisco a meno dì un de- 
cimo dello spessore di questa pagina! 
In un mondo in cui la confusione e gli 
errori sono una regola generale, è cer- 
tamente motivo di grande soddisfazio- 
ne l'aver potuto determinare il valore 
di una grandezza con tale precisione. 

Lezioni dal passato 

Un esempio facilmente comprensibi- 
le di come una precìsa rideterminazione 
di una costante fondamentale possa por- 
tare a una più completa comprensione 
di un particolare fenomeno fisico, si può 
avere riguardando i tentativi di misu- 
rare l'unità fondamentale di carica e- 
lettrica. Robert A. Millikan esegui i 
suoi famosi esperimenti con la goccia 
d'olio per determinare e tra il 1907 e 



il 1917. In questo metodo sperimentale 
si segue in funzione del tempo il mo- 
lo nell'aria di goccioline d'olio debol- 
mente cariche tra due lastre metalli- 
che parallele orizzontali. Prima si de- 
termina il tempo impiegato da una goc- 
cia a percorrere una distanza nota 
sotto l'azione della sola gravità. Poi si 
applica tra le due lastre una differen- 
za di potenziale in modo che la forza 
risultante sulla goccia carica la faccia 
risalire verso l'alto (cioè contro la gra- 
vità) e si determina il tempo impiega- 
to delle gocce a risalire per una di- 
stanza nota. Il valore di e si può calco- 
lare sulla base di molte di tali misure 
eseguite su differenti gocce (a condizio- 
ne di conoscere altre importanti gran- 
dezze, quali l'accelerazione di gravità 
locale, la distanza tra le lastre, la pres- 
sione e la viscosità dell'aria e la densi- 
tà dell'olio). Il valore finale di Millikan, 
pubblicato nel 1917, fu 4.774 ± 0.002 
in certe unità di cui non ci occupere- 
mo qui. 

Che questo valore fosse notevolmen- 
te errato apparve chiaro nel 1930 con 

10 sviluppo dei nuovi metodi per la de- 
terminazione di e. La nuova tecnica 
consisteva nella misura separata di due 
altre grandezze fisiche, il numero dì 
Avogadro {N) e il faraday (F); il nu- 
mero di Avogadro è il numero di ato- 
mi o di molecole contenuti in una mo- 
le, definita a sua volta come il peso ato- 
mico o molecolare di una sostanza 
espresso in grammi; il faraday è la 
quantità di carica che deve attraversa- 
re una soluzione elettrolitica per de- 
positare una mole di un elemento con- 
tenuto nella soluzione. Tra tali due 
grandezze esiste la semplice relazione 
F = Ne, quindi e = F/N e si può su- 
bito ricavare e, noti che siano F e N. 

11 numero dì Avogadro è stato deter- 
minato misurando accuratamente la 
densità, il peso atomico e la distanza 
reticolare (ovvero la distanza tra i pia- 
ni atomici) di una particolare sostanza 
cristallina con la tecnica dei raggi X. Il 
faraday è stato determinato misurando 
la massa di sostanza depositata elettro- 
liticamente su un elettrodo quando in 
una soluzione contenente tale sostanza 
si faceva passare una corrente nota 
per un intervallo di tempo noto. 

Il valore di e ottenuto in questo mo- 
do fu 4,8021 ± 0,0009, alquanto di- 
verso dal valore di Millikan. La prin- 
cipale causa di tale errore fu successi- 
vamente individuata nel fatto che Mil- 
likan fece uso di un valore non esatto 
della viscosità dell'aria. Millikan ave- 
va infatti usato un valore interamente 
basato su una misura eseguita da uno 
dei suoi studenti, ma si scopri in se- 
guito che lo studente aveva commesso 



un lieve errore. Per misurare la visco- 
sità, egli aveva utilizzato una massa del 
tutto diversa da quella che il filo do- 
veva sostenere durante l'esperimento e 
si scopri successivamente che la co- 
stante di torsione di un filo dipende sia 
dalla massa sostenuta che dalla sua 
forma. Quando i dati di Millikan fu- 
rono ricalcolati inserendo il valore cor- 
retto delta viscosità dell'aria, il valore 
di e cosi ricavato venne a coincidere 
con quello calcolato in modo indiretto 
dal numero di Avogadro e dal fara- 
day. 

Questo caso dimostra il fatto gene- 
rale che il valore di una costante deter- 
minato sperimentalmente varia da una 
determinazione all'altra. La ragione di 
ciò va ricercata nella difficoltà di misu- 
rare qualsiasi grandezza con alta preci- 
sione: qualsiasi ragionevole effetto che 
possa influenzare it risultato deve esse- 
re tenuto nella più attenta e profon- 
da considerazione. Ma anche in questo 
caso può spesso capitare che si trascuri 
qualche altro effetto importante. 

D'altra parte capita spesso che ac- 
cada proprio l'opposto. A volte, diffe- 
renti determinazioni sperimentali della 
stessa grandezza mostrano un accordo 
sorprendentemente elevato, mentre poi 
una nuova serie di misure basate su 
metodi perfezionati mostrano che ta- 
le valore della grandezza in esame era 
errato e che il nuovo valore differisce 
da quello vecchio « comunemente ac- 
cettato » di molte volte l'errore a es- 
so assegnato. (Questo fenomeno pare 
che accada con maggiore probabilità 
quando il primo dei vecchi valori era 
stato ricavato da un eminente fisico an- 
ziché da uno meno in vista). Un buon 
esempio è offerto dalle successive misu- 
re della velocità della luce. Fino al 1950 
erano state eseguite parecchie misure 
apparentemente attendìbili di e tutte in 
buon accordo l'una con l'altra. Poi, mi- 
sure più accurate eseguite negli anni 
cinquanta mostrarono che le precedenti 
misure erano errate di qualcosa come 
quattro volte l'errore assegnato al vec- 
chio valore. 

Una possibile spiegazione di questo 
fenomeno chiamato « bloccaggio intel- 
lettuale del cervello » (o talvolta sem- 
plicemente « superficialità »> è stata at- 
tribuita a Ernest O. Lawrence, l'inven- 
tore del ciclotrone. Egli sottolineò il fat- 
to che, quando si mette a punto e si fa 
funzionare l'apparecchiatura per una 
misura sperimentale dì alta precisione, 
vi sono molte difficoltà tecniche e stru- 
mentati che possono fornire per la 
grandezza in esame un valore ben lon- 
tano da quello correntemente accettato 
(o da quello che lo sperimentatore si 
attendeva che fosse dalle sue conoscen- 



ti. D. Josephson, durante lo studio del fenomeno della superconduttività previde 
nel 1962 la possibilità di ottenere una supercorrente di coppie correlate di elet- 
troni anche attraverso un piccolo spessore di materiale isolante interposto tra 
due superconduttori. Questa specie di effetto tunnel (cariche elettriche in moto 
attraverso un isolante) poteva manifestarsi in due modi differenti chiamati effetti 
Josephson. L'effetto Josephson in corrente continua consiste nel passaggio di una 
corrente continua attraverso uno strato isolante dello spessore di qualche A po- 
sto tra due superconduttori tenuti a bassissima temperatura. 
L'effetto Josephson in corrente alternata consiste invece nella produzione di onde 
elettromagnetiche di altissima frequenza nell'isolante, il che denota la presenza 
dì una corrente alternata di altissima frequenza. Un'altra notevole differenza tra 
i due effetti è che, se inseriamo un voltmetro ai capi dello spessore isolante, 
nell'effetto ce. il voltmetro segna una tensione nulla, mentre nell'effetto c.a. 
esso ìndica una tensione piccola, ma diversa da zero. Questo prova che nell'ef- 
fetto ce. anche l'isolante si comporta come un superconduttore, in quanto non 
offre la minima resistenza alla corrente che lo attraversa. 

L'effetto Josephson ha notevoli applicazioni, tra le quali la possibilità di produrre 
onde elettromagnetiche di brevissima lunghezza d'onda, di misurare debolissimi 
campi magnetici e di generare campioni di tensione di altissima precisione. In 
questo articolo viene illustrata invece la importante applicazione dell'effetto Jo- 
sephson alla determinazione del rapporto e/h di due costanti fisiche fonda- 
mentali. 

La superconduttività, che si presenta come un crollo di resistenza elettrica di 
certi metalli nelle vicinanze dello zero assoluto (sotto i 20 °K), è dovuta all'esi- 
stenza di forze attrattive tra gli elettroni di un metallo; queste forze tendono a 
formare delle coppie di elettroni legali che hanno quantità di moto e spin uguali 
e opposti. Tali forze sono estremamente deboli ed esistono solo a bassissima tem- 
peratura; è sufficiente salire al di sopra dei 20 °K perché l'agitazione termica 
sia sufficiente a spezzare tali legami. Le coppie di elettroni si muovono nel reti- 
colo cristallino evidenziando le loro proprietà ondulatorie. 

Quando due pezzi di superconduttore sono separati da un grosso spessore di iso- 
lante, tra dì essi non possono aversi scambi dì coppie di elettroni, ma quando 
lo spessore è piccolo, attorno a 10 A, si ha l'effetto tunnel, per il quale gli elet- 
troni, in virtù delle loro proprietà ondulatorie, possono passare anche attraverso 
un isolante. 

L'applicazione di una corrente alla giunzione di due superconduttori tenuti a 
pochi gradi Kelvin può introdurre tra le differenti coppie di elettroni una diffe- 
renza dì fase per effetto della quale esse si muovono attraverso la giunzione in 
una direzione privilegiata, producendo l'effetto Josephson in c.c. 
Se tra i due superconduttori si stabilisce una differenza di potenziale, collegando 
la giunzione a un generatore, la differenza di fase tra le varie coppie viene a 
variare nel tempo; quando tale differenza di fase ha un valore che corrisponde 
a quello della corrente inviata dal generatore, la differenza di potenziale ai capi 
della giunzione scompare e la fase resta costante ne! tempo. Se il generatore for- 
nisce energia sufficiente a superare la massima corrente continua dell'effetto Jo- 
sephson ce, attraverso la giunzione riappare una differenza di potenziale e la 
fase ricomincia a variare nel tempo. Poiché, secondo la teoria di Josephson, la 
corrente dipende sinusoidalmente dalla fase, questa corrente oscillerà avanti e 
indietro tra i due superconduttori con una frequenza proporzionale alla tensione 
esistente ai capi della giunzione e questo spiega l'effetto Josephson in c.a. 
Si è osservato però che attraverso la giunzione si possono avere diverse coppie 
di valori di supercorrente e di tensione: ognuno di questi gradini corrisponde a 
un particolare modo di risonanza del campo elettromagnetico oscillante presente 
nell'isolante che separa i due superconduttori. In altri termini la struttura si com- 
porta come una cavità elettromagnetica che può risuonare per una frequenza 
fondamentale e per altre frequenze (le armoniche superiori) multiple di essa. 
Questo fatto ha indotto a pensare che se si applica alla giunzione un intenso 
campo elettromagnetico, in modo da eccitare una delle frequenze proprie della 
cavità, la cavità genererà onde elettromagnetiche della stessa frequenza. Basterà 
allora regolare la frequenza della supercorrente in modo che essa coincida con 
uno dei modi di risonanza caratteristici della giunzione per generare una radia- 
zione elettromagnetica della frequenza desiderata: la regolazione della periodi- 
cità spaziale della supercorrente si può ottenere mediante un campo magnetico 
esterno, mentre la regolazione della periodicità temporale dipende dalla tensione 
applicata ai capi della giunzione. y. . 
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Il metodo a campo basso per determinare "fp viene applicato con questa apparec- 
chiatura al National Bureau "1 Standard». Vengono accuratamente misurate le di- 
mensioni di un solenoide dì precisione (un magnete a bobina elicoidale) e viene cal- 
colato il campo magnetico nel centro del solenoide in funzione della corrente che per- 
corre la bobina. Si misura poi La corrispondente frequenza dì precessione dei protoni 
in un campione di acqua posto nel centro del solenoide, usando normali tecniche elet- 
troniche. II particolare solenoide mostrato è lungo circa un metro e ha un solo avvol- 
gimento di 1000 spire di filo. Le grosse bobine sul telaio di legno ricurvo rhc circonda 
il solenoide hanno la funzione di eliminare gli effetti del campo magnetico terrestre. 




Il metodo a campo elevato per la determinazione di y? fa uso di un grosso elet- 
tromagnete per produrre il campo magnetico, che viene calcolato misurando la for- 
za che si esercita su una spira rettangolare percorsa da corrente. In questa fotografia 
dell'apparecchiatura a campo elevato usata al National Bureau of Standards verso il 
1950 la bobina è avvolta lungo il bordo di una lunga lastra dì vetro. (Le linee oriz- 
zontali visibili attraverso la lastra sono fili di sostegno per fissare gli avvolgimenti). 



ze). Lo sperimentatore cerca allora di 
scoprire le cause della discrepanza 
{« smantella * la sua apparecchiatura) 
fino a quando riesce a trovare un risul- 
tato vicino a quello accettato o previ- 
sto. E a questo punto si ferma! Il gua- 
io è che è probabile che egli abbia tra- 
scurato altre possibili cause di errore. 
Tale insieme di circostanze può spie- 
gare il buon accordo di parecchi risul- 
tati di diversi esperimenti e il fatto che 
in un'epoca successiva essi risultino tut- 
ti fortemente errati. Sono proprio que- 
ste variazioni net valori numerici misu- 
rati per le costanti, tuttavia, che forni- 
scono spesso importanti mezzi di ricer- 
ca di errori nell'esperimento e/o nella 
teoria. 

La rìdeterminazione di e/h 

Probabilmente il miglior esempio de- 
gli ultimi anni delle importanti conse- 
guenze che possono derivare da una 
rideterminazione estremamente accura- 
ta di una costante fondamentale è sta- 
ta la misura di e/h eseguita da un 
gruppo dell'Università di Pennsylvania 
di cui facevano parte gli autori del pre- 
sente articolo e il loro collega Arnold 
Denenstein. Questa misura, eseguita 
mediante un esperimento di fìsica dei 
solidi a bassa temperatura, ha portato 
notevoli contributi a campi relativa- 
mente lontani dalla fisica dei solidi, co- 
me la fisica dei raggi X e la fìsica ato- 
mica. Essa è basata su un notevole fe- 
nomeno dei superconduttori, noto co- 
me effetto Josephson a corrente alter- 
nata. Tale effetto fu previsto da Brian 
Josephson dell'Università dì Cambrid- 
ge nel 1962. Egli dimostrò teoricamen- 
te che se due superconduttori (mate- 
riali, cioè, che perdono tutta la loro re- 
sistenza alla corrente elettrica a tempe- 
ratura vicina allo zero assoluto) veni- 
vano « debolmente » collegati, tra essi 
fluiva una corrente alternata senza re- 
sistenza, o « supercorrente alternata», 
se tra essi veniva applicata una diffe- 
renza di potenziale finita (V). (Sulla 
copertina di questo numero dì < Le 
Scienze * appare la fotografìa di un ti- 
po di dispositivo in cui si può ottenere 
tale * debole » accoppiamento. Si può 
notare una giunzione di supercondut- 
tori a forma dì sandwich fatta con due 
pellicole superficiali separate da una 
barriera isolante spessa circa 10~ 7 cm.ì 
Josephson predisse che la frequenza (y) 
della supercorrente alternata è propor- 
zionale alla differenza di potenziale, la 
costante dì proporzionalità essendo da- 
ta semplicemente da 2e/h. 

Cosi v — (2e/h) V. Il rapporto 2e//i 
e quindi la frequenza della supercor- 
rente sono numericamente uguali a 484 
milioni dì megahertz (I hertz è pari a 



1 ciclo al secondo) per una differenza 
di potenziale di un microvolt (un mi- 
lionesimo di volt). Questa relazione 
Frequenza-tensione di Josephson, che si 
può dimostrare derivare da alcune ipo- 
tesi del tutto generali sui supercondut- 
tori, si ritiene sia esatta e indipendente 
da un gran numero di variabili speri- 
mentali quali la temperatura, il campo 
magnetico e il tipo di superconduttore. 
La determinazione del rapporto e/h 
si è rivelata piuttosto semplice in con- 
fronto alla maggior parte degli altri 
esperimenti sulle costanti fondamentali. 
È stato solo necessario misurare la dif- 
ferenza di potenziale tra i supercondut- 
tori e la frequenza della supercorrente. 
In pratica la misura delle piccole ten- 
sioni in gioco (generalmente qualche 
millesimo di volt) fino a qualche parte 
per milione è un problema tecnico ar- 
duo, ma risolubile. D'altra parte, le mo- 
derne tecniche elettroniche di conteg- 
gio rendono possibile determinare la 
frequenza fino a qualche decimo di 
parte per milione e oltre. Il risultato 
finale delta misura è stato 2e/h = 
= 483,5976 ± 0,0012 megahertz al 
microvolt, dove l'errore riportato di 
± 0,0012 corrisponde a un errore rela- 
tivo di ± 2,4 parli per milione. Questo 
valore di e/h è circa 20 volte più pre- 
ciso del miglior valore prima noto, de- 
terminato con un esperimento sui rag- 
gi X. 



Un miglior e/h significa un migliore a. 

La misura di e/h basata sull'effetto 
Josephson ha avuto probabilmente il 
più grande successo nel campo dell'e- 
lettrodinamica quantistica. Come detto 
in precedenza, è quella teoria quanti- 
stica che descrìve l'interazione delle 
particelle elementari e dei campi elet- 
tromagnetici e nella quale la costante 
di struttura fine (a) è una misura del- 
l'intensità delle interazioni. L'elettrodi- 
namica quantistica è una delle più im- 
portanti teorie moderne della fìsica ed 
è una delle poche in grado di offrire 
previsioni numeriche di alta precisione. 

Tali previsioni sono tuttavia possibi- 
li solo se sì dispone di un accurato va- 
lore di a, poiché le espressioni teoriche 
che descrivono le varie grandezze fisi- 
che in esame (per esempio, certe diffe- 
renze dei livelli energetici nell'atomo 
di idrogeno) appaiono generalmente sot- 
to forma di espressioni matematiche 
che contengono a. È perciò indispen- 
sabile un valore preciso di a, se sì vo- 
gliono confrontare le variazioni teori- 
che dell'elettrodinamica quantistica con 
i risultati sperimentali. Fino al momen- 
to attuale i valori più precisi di a sono 
stati ottenuti attraverso esperimenti con 
l'ausilio di equazioni teoriche che con- 
tenevano importanti contributi prove- 
nienti dalla stessa elettrodinamica quan- 
tistica. Ciò rendeva difficile confronta- 



re senza ambiguità le previsioni della 
teoria con i risultati sperimentali, poi- 
ché la teoria era impostata sui valori 
di a ricavati dagli esperimenti. Tali 
confronti si limitavano perciò a verifi- 
care la consistenza interna tra vari espe- 
rimenti di questo tipo. Invece, ora, 
combinando il valore e/h ricavato dal- 
l'esperimento sull'effetto Josephson con 
i valori misurati di altre costanti, si può 
ottenere un valore indiretto di a alta- 
mente preciso senza dover ricorrere al- 
l'elettrodinamica quantistica. 11 risulta- 
to è che ora si possono eseguire det 
confronti diretti e privi di ambiguità tra 
l'elettrodinamica quantistica teorica e 
e gli esperimenti. 

Vi sono in pratica molte formule 
matematiche dalle quali ricavare un 
valore indiretto di a una volta noto 
e/h. Un metodo combina tale rappor- 
to con alcune costanti note con estre- 
ma precisione (quali K„ e r) e con il 
valore del rapporto giromagnetico dei 
protone (y p ). Quest'ultima quantità, che 
si può misurare con una precisione con- 
frontabile con quella di e/h, è una mi- 
sura delia velocità di precessione del- 
l'asse di spin in un campo magnetico 
(ri veda la figura in basso a pag. 34). 
Per determinare y p si costruisce un so- 
lenoide (un magnete a bobina elicoida- 
le) di precisione avvolto con un solo 
strato di fili e si misurano accuratamen- 
te le sue dimensioni. Tale solenoide vie- 




li volt campionato USA è definito mediante gruppi di batterie 
elettrochimiche campioni. Le celle sono montale in un bagno 
d'olio termostatato e agitato continuamente per ridurre le va- 



riazioni della tensione prodotte da fluttuazioni di tempera- 
tura. Una variazione di temperatura di un grado centigra- 
do produre una variazione di tensione di 55 parli per milione. 
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L'ohm campionato USA è definito mediante gruppi di resi- 
stenze da 1 ohm simili a quella mostrata nella foto. A sini- 
stra si vede la resistenza completamente montata, mentre a 



destra si vedono i componenti staccati. Il vero elemento di 
resistenza è la spira all'estrema destra. L'ohm campionato USA 
è derivalo dalla legge di Ohm (corrente = tensione /resistenza). 



ne usato per produrre un campo ma- 
gnetico noto facendo passare corrente 
nelle sue spire e calcolando l'intensità 
del campo dalle dimensioni e dal valore 
della corrente. La frequenza di preces- 
sione dei protoni di un campione di ac- 
qua posto all'interno del solenoide 
viene poi misurata con normali tec- 
niche elettroniche. Questo è il metodo 
a campo basso per la determinazione 
di y p ; infatti il campo magnetico del 
solenoide è circa 20 volte più intenso 
di quello terrestre {sì veda la figura in 
aito a pag. 36). Un altro metodo per 
ricavare ot, normalmente meno preciso 
del precedente, consiste nel combinare 
e/h con un valore sperimentale del fa- 
raday, con alcune costanti note con 
grande precisione e con i! valore del 
momento magnetico del protone espres- 
so in magnetoni di Bohr (p n /ji n ). Ta- 
le quantità è il rapporto tra la già cita- 
ta frequenza di precessione dell'asse di 
sptn di un protone in un campo ma- 
gnetico e la frequenza del moto orbi- 
tale del protone nello stesso campo. 

Il valore di e/h ricavato attraverso 
l'effetto Josephson ha importanti con- 
seguenze sui valori numerici di altre 
costanti fondamentali oltre che su a, 
I! motivo è che solo alcune delle co- 
stanti di interesse generale si possono 
misurare direttamente con grande pre- 
cisione. Le rimanenti costanti si devono 
calcolare mediante opportune combi- 
nazioni di quelle direttamente misura- 
te. Inoltre, per alcune delle costanti che 
si possono determinare direttamente con 
grande precisione, un valore indiretto 
ottenibile da combinazioni dì altre co- 
stanti direttamente misurate sarà dotato 
di un errore dello stesso ordine. Si de- 
vono quindi eseguire delle medie tra i 



valori diretti e quelli indiretti per arri- 
vare a un opportuno « miglior » valore. 
Sfortunatamente, il problema della de- 
terminazione del miglior valore di a 
che sia indipendente dall'elettrodinami- 
ca quantistica, come pure per altri va- 
lori delle costanti fondamentali, è molto 
più complesso di quanto potrebbe far 
credere la trattazione svolta finora, per 
l'esistenza dei fattori di conversione che 
mettono in relazione le unità * assolu- 
te » con le unità * campione ». Poiché 
questo problema è di notevole interes- 
se, lo affronteremo ora in dettaglio. 

Il problema dei campioni 

La misura di qualsiasi grandezza può 
essere espressa in funzione di certe uni- 
tà. Il principale sistema di unità, cor- 
rentemente usato in tutto il mondo è 
il Sistema Internazionale, basato in par- 
te sul chilogrammo, il metro, il secon- 
do e l'ampere. Il chilogrammo, unità 
dì massa, è la massa del prototipo in- 
ternazionale del chilogrammo conser- 
vato all'Ufficio Internazionale di Pesi e 
Misure di Sèvres (Parigi); il metro, uni- 
tà di lunghezza, è uguale a 1 650 763,73 
lunghezze d'onda (nel vuoto) della lu- 
ce arancione emessa da un atomo di 
cripto-86; il secondo, unità di tempo, 
è la durata di 9 192 63 1 770 periodi 
della radiazione corrispodente a una 
certa differenza dei livelli energetici 
dell'atomo di cesio-I 33: l'ampere, uni- 
tà di intensità di corrente, è definita co- 
me quella corrente costante che, per- 
correndo due ipotetici conduttori di- 
sposti in un certo modo, dà origine a 
una ben determinata forza tra i due 
conduttori. In pratica si possono co- 
struire per le necessità quotidiane cam- 



pioni di massa, lunghezza, e tempo che 
discendono direttamente dalle loro de- 
finizioni fondamentali e che hanno una 
precisione confrontabile con quella im- 
plicita nella definizione. Per esempio, 
si possono costruire dei gruppi di mas- 
se dì platino-iridio e dei campioni di 
lunghezza di quarzo che si avvicinino 
alla precisione di alcune parti su 10* 
relativa rispettivamente al prototipo del 
chilogrammo e alla definizione del me- 
tro, mentre si possono realizzare vari 
tipi di orologi a cristallo di quarzo o 
t atomici » che si avvicinino alla pre- 
cisione dì 5 parti su IO 11 relativa alla 
definizione del secondo. 

Lo stato delle cose è ben diverso 
per l'ampere. Poiché una corrente è un 
flusso di cariche, non è facile costruì^ 
re un campione di corrente da con- 
servare sempre pronto. Al suo posto si 
devono conservare separatamente cam- 
pioni di tensione e di resistenza, dai 
quali si può ricavare un campione di 
corrente servendosi della legge di Ohm 
(la corrente è eguale al rapporto tra ten- 
sione e resistenza). Perciò i vari labo- 
ratori nazionali di campioni nel mon- 
do conservano il proprio sistema di uni- 
tà elettriche mediante gruppi di un ti- 
po molto stabile di batterie note come 
celle campione e gruppi di resistenze a 
filo di precisione (si vedano le figure 
qui sopra e nella pagina precedente}. La 
tensione media delle celle del National 
Bureau of Standards. per esempio, defi- 
nisce ti volt campionato degli USA e la 
resistenza media dei resistori definisce 
l'ohm campionato degli USA. Il loro 
rapporto definisce l'ampere campionato 
degli USA. 

Le correnti possono solitamente es- 
sere misurate in funzione dell'ampere 
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QUANTITÀ 


SIMBOLO 


ANNO IN CUI È STATA 
ESEGUITA LA MISURA 


METODO 


ERRORE 


1 


RAPPORTO TRA LA CARICA 
DELL'ELETTRONE E LA COSTANTE 
DI PLANCK 


e/h 


1969 


EFFETTO JOSEPHSON 


2.4 


2 


FATTORE DI CONVERSIONE 

TRA LAMPERE CAMPIONATO USA 

E L'AMPERE ASSOLUTO 


K 


1958 


BILANCIA A CORRENTE 


7,7 


3 


IDEM 


K 


1965 


BILANCIA A CORRENTE 


6 


4 


IDEM 


K 


isea 


ELETTRODINAMOMETRO 
DI PELLAI 


9,7 


5 


FARADAY 


F 


I960 


COULOMBOMETRO AD ACIDO 
PERCLORICO E ARGENTO 


6,8 


6 


RAPPORTO GIROMAGNETICO DEL PROTONE 


Ys> 


1962 


METODO A CAMPO BASSO 


5.8 


7 


IDEM 


T» 


1963 


METODO A CAMPO BASSO 


3.7 


8 


IDEM 


Te 


19S6 


METODO A CAMPO ELEVATO 


7.4 


9 


MOMENTO MAGNETICO DEL PROTONE 
ESPRESSO IN MAGNETONI NUCLEARI 


|i»/|i* 


1951 


OMEGATRON 


11 


10 

11 


IDEM 


jip/li» 


1961 


CICLOTRONE 


20 


IDEM 


vt/vki 


1963 


CICLOTRONE INVERSO 


26 


12 


IDEM 


iip/i'i 


1965 


SPETTROMETRO DI MASSA 


6.2 


13 


IDEM 


lWHn 


1967 


OMEGATRON 


19 



Tredici dati dì ingresso relativamente imprecisi sono presi 
in esame per la correzione con il metodo dei minimi qua- 
drati necessaria per ricavare i migliori valori delle costanti fon- 
damentali in esame indipendenti dall'elettrodinamica quanti- 
stica. La colonna « errore » riporta gli errori da cui è affetta la 
misura in parti per milione. L'elettrodinamometro di Pellai ha 
un funzionamento analogo a quello di una bilanria a corrente. 



eccettuato il latto che esso misura il momento meccanico anzi- 
ché la forza tra due bobine. Nel coulombometro ad acido per- 
clorico e argento viene sciolto elettroliticamente dell'argento 
metallico in una soluzione di acido perclorìco. I differenti me- 
todi usati per determinare m./n„ sono simili, nel senso che lut- 
ti fanno Uso di campi elettromagnetici a radiofrequenza per 
modificare il moto dei protoni in un campo magnetico costante. 



campionato con una precisione di cir- 
ca un decimo di parte per milione. Tut- 
tavia non è stato finora progettato al- 
cun esperimento che permetta di deter- 
minare una data corrente in unità asso- 
lute con una precisione dello stesso or- 
dine di quella di una parte per IO 8 re- 
lativa alla definizione dell'ampere asso- 
luto o internazionale; le presenti bilan- 
ce a corrente (che misurano la forza 
tra bobine percorse da corrente) pos- 
sono al massimo dare risultati la cui 
precisione è compresa tra 5 e 10 parti 
per milione. Ciò significa che gli erro- 
ri nei fattori di conversione che colle- 
gano ì diversi ampere campionati al- 
l'ampere assoluto prima definito sono 
compresi tra 5 e 10 parti per milione. 
Poiché molti esperimenti sulle costanti 
fondamentali richiedono la misura pre- 
cisa di una corrente o di una tensione 
(per esempio la determinazione dì F, 
di Y p e di e/h mediante l'effetto Joseph- 
son), diventa di grande importanza l'er- 
rore piuttosto elevato nel fattore di con- 
versione. 

In effetti, iì fattore di conversione 
può essere considerato della stessa im- 
portanza delle costanti fondamentali alle 
quali è associato e pertanto st devono 
eseguire esperimenti accurati e separati 
per la sua determinazione. Le correnti e 
te tensioni sono quasi sempre misurate 



in funzione delle unità campionate e 
convertite alle unità assolute basate sul 
valore misurato del fattore di conver- 
sione. (Sorprendentemente, tuttavia, un 
valore indiretto alquanto più preciso 
del fattore di conversione si può otte- 
nere combinando i valori di y p a basso 
campo con quelli ad alto campo. Il mi- 
glior valore finale del fattore di conver- 
sione deve essere quindi ottenuto me- 
diando questo valore indiretto con il 
valore direttamente determinato me- 
diante la bilancia a corrente o elettro- 
dinamometro). 

Lo stratagemma dei minimi quadrati 

Dovrebbe ormai esser chiaro che in- 
formazioni che si fondano sul valore di 
una qualsiasi costante specifica possono 
provenire da parecchi esperimenti di ti- 
po diverso. In altre parole, si possono 
seguire molle strade diverse (tanto di- 
rette quanto indirette) per ricavare il 
valore di una particolare costante e in 
generale ciascuna strada fornisce un va- 
lore lievemente differente. Il modo mi- 
gliore di affrontare una tale situazione 
è la tecnica matematica nota come me- 
todo dei 'minimi quadrati. Questo me- 
todo offre un procedimento autoconsi- 
stente per calcolare da tutte le misure 
disponibili i « migliori » valori di com- 



promesso delle costanti. Per un certo 
gruppo di dati esso tiene automatica- 
mente conto di tutte le possibili strade 
seguite per la ricerca dei valori di cia- 
scuna delle costanti che si vogliono cal- 
colare. Esso determina poi per ogni co- 
stante un solo valore finale pesando au- 
tomaticamente i valori delle costanti ot- 
tenute con i vari metodi, secondo la lo- 
ro attendibilità o il loro errore. L'erro- 
re dei vari metodi è misurato dagli er- 
rori delle singole misure che facevano 
parte del gruppo dt dati originali. Gli 
studi delle costanti con il metodo dei 
minimi quadrati furono affrontati per 
la prima volta da R,T. Birge dell'Uni- 
versità di California a Berkeley nel lon- 
tano 1920 e continuati dallo stesso fino 
alla metà degli anni 40. Studi dello stes- 
so tipo sono stati continuati fino a oggi 
da un gruppo di ricercatori tra i quali 
Jesse W.M. DuMond e E. Richard 
Cohen, rispettivamente del California 
Institute of Technology e della North 
American Rockwell e da LA. Bearden, 
H.M, Watts e John S. Thomsen della 
Johns Hopkins University, La più re- 
cente analisi critica con le correzioni 
delle costanti fondamentali col metodo 
dei minimi quadrati è stata eseguita da- 
gli autori di questo articolo nel 1969. 
Poiché l'applicazione di tale metodo alle 
costanti fondamentali è l'ossatura di ta- 



39 




SORGENTE 
COLLIMATRICE 



SERBATOIO 
DI IDROGENO 



TUBO A SCARICA PER 
LA DISSOCIAZIONE DI H : 



Il maser idrogena viene ubata per misurare la separazione iperfine dei più bassi 
livelli energetici dell'atomo di idrogeno. Gli atomi di idrogeno vengono prodotti 
mediante una scarica a radiofrequenza Un basso) e attraversano un collimatore e un 
esapolu magnetico che serve a eccitare molti atomi in particolari stati energetici. Gli 
atomi entrano poi in un bulbo di accumulazione di quarzo rivestito in teflon all'interno 
di una cavità a radiofrequenza (in rifluì. Restano nel bulbo per quasi un secondo e al- 
cuni di essi cambiano il loro stato energetico irradiando alla frequenza della struttura 
[perfine. Quando viene irradiata una potenza sufficiente a superare le dissipazioni di 
energia che avvengono nella cavità accordata sulla radiofrequenza hanno luogo oscil- 
lazioni forzate. La misura della frequenza di questa radiazione fornisce la separazione 
i perfine. Poiché tale separazione è sensibile ai campi magnetici, il bulbo di accumula- 
zione e la cavità sono schermali dal campo magnetico terrestre. Si regola anche la tem- 
peratura perché la cavità resti accordata sulla frequenza delia separazione iperfine. 



le campo, Io descriveremo con maggio- 
ri particolari. 

Una prima correzione delle costanti 
fondamentali col metodo dei minimi 
quadrati viene generalmente ottenuta 
suddividendo dapprima le misure da 
analizzare in due gruppi. Un gruppo, 
chiamato delle costanti ausiliarie, com- 
prende quelle grandezze dotate di erro- 
re tanto piccolo da poterle considerare 
note con esattezza. Per esempio, la co- 
stante di Rydberg (RJ, che ha un er- 
rore di un decimo di parte per milio- 
ne, e la velocità della luce (r), il cui er- 
rore è di tre decimi di parte per milio- 
ne. L'altro gruppo comprende i dati 
numerici meno precisi. Per esempio, 
e/h, che ha un errore di 2,4 parti per 
milione e f p , il cui errore è di circa 
quattro parti per milione. 

Successivamente si sceglie un sotto- 
gruppo di costanti fondamentali me- 
diante le quali si possano esprimere sin- 
golarmente tutti gli altri dati relativa- 
mente poco precisi, servendosi, se ne- 
cessario, delle costanti ausiliarie. Le co- 
stanti che formano questo sottogruppo 
sono quelle che vengono direttamente 
sottoposte al procedimento di correzio- 
ne. Esse vengono di conseguenza chia- 
mate costanti aggiustabili. Nella siste- 
mazione da noi eseguita nel 1969 le 
costanti aggiustabili erano la costante 
di struttura fine («). l'unità di carica (e), 
il fattore di conversione (k), pari al 
rapporto tra l'ampere campionato USA 
e l'ampere assoluto, e il numero dì 
Avogadro (rV). Con queste quattro 
quantità e con l'aiuto delle costanti au- 
siliarie si ottenne un gruppo di equa- 
zioni per tutti i dati numerici di ingres- 
so imprecisi; ogni equazione conteneva 
un solo dato, come richiesto dal proce- 
dimento dei minimi quadrati (si veda 
la figura nella pagina precedente). Si 
noti che tutti i dati imprecisi di ingres- 
so sono stati ricavati senza dover ri- 
correre alla elettrodinamica quantisti- 
ca. DÌ conseguenza il valore risultan- 
te di a. (che è stato determinato la pri- 
ma volta attraverso misure di e/h sul- 
l'effetto Josephson) può essere usato 
senza pericolo di ambiguità per porre 
a confronto l'elettrodinamica quantisti- 
ca con i risultati sperimentali. Una vol- 
ta formate tutte le opportune equazioni 
e sostituiti i valori numerici reali delle 
costanti ausiliarie e dei dati imprecisi, 
si passa (con l'aiuto di un calcolatore) 
alla soluzione delle equazioni per rica- 
vare i valori corretti col metodo dei mi- 
nimi quadrati delle quattro costanti ag- 
giustabili a, e, K, e N. Sebbene il so- 
lo risultato della correzione siano i va- 
lori numerici {con gli errori) di queste 
quattro quantità, si ottengono in effetti 
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NOME DELLA 
COSTANTE 


SIMBOLO 


UNITA 


VALORE DOPO 

LA CORREZIONE 

DEL 1963 


ERRORE 


VALORE DOPO 
LA CORREZIONE 

DEL 1963 


ERRORE 


VARIAZIONE 


INVERSO DELLA 
COSTANTE DI 
STRUTTURA FINE 


CI' 1 




137,03602(21) 


1,5 


137.0338(6) 


4.4 


— 20 


CAHtCA 
DELL'ELETTRONE 


e 


10" 
COULOMB 


1,60219 17(70) 


4,4 


1,60210(2) 


12 


+ 57 


COSTANTE 
DI PLANCK 


h 


10" 
JOULE-SECONDO 


6.628196(50) 


7.6 


6.62559(16) 


24 


+ 91 


MASSA 
DELL'ELETTRONE 


m. 


10" 
CHILOGRAMMI 


9.109558(54) 


6 


9.10903(13) 


14 


— S2 


NUMERO DI 
AVOGADRO 


N 


10» 

A CHILOMOLE 


6,022169(40) 


6,6 


6.02252(9) 


15 


— 58 



I nuovi valori di cinque importanti costanti fìsiche ottenu- 
ti dalla correzione apportala dagli autori di questo articolo 
nel 1969, basata sulla ridetermi nazione di e/h, vengono con- 
frontati in questa tabella con i corrispondenti valori ricavati 



dalla correzione del 1963 di E. Richard Cohen e di Jesse 
W.M. DuMond. L'ultima colonna dà le differenze tra i due 
gruppi di valori in parti per milione. Le variazioni dei va- 
lori vanno da tre a cinque volte gli errori dei valori del 1963. 



anche ì valori « ottimi » di tutte le al- 
tre costanti, poiché qualsiasi costante 
non prescelta per la correzione diretta 
può essere rapidamente calcolala me- 
diante opportune combinazioni delle co- 
stanti sottoposte alla correzione. Cosi la 
massa dell'elettrone può essere ricavata 
dall'equazione m e = 4nR_f ! /aV, il fa- 
raday dall'equazione F = Ne e la 
costante di Planck dall'equazione 
h = 2ti e 2 / oc. 

Errori e altri problemi 

L'ostacolo più difficile incontrato 
nell'eseguire una correzione delle co- 
stanti col metodo dei minimi quadrati 
è l'analisi critica dei dati di ingresso 
per poter decidere quale errore si pos- 
sa assegnare a ogni misura. Questo pas- 
so è della massima importanza, poi- 
ché il peso attribuito in una correzione 
a un dato esperimento è proporzio- 
nale all'inverso del quadrato del suo 
errore. Cosi, se una certa grandezza 
viene misurata con un errore pari alla 
metà di quello di un'altra, il suo peso è 
quattro volte superiore. L'esistenza del 
problema degli errori è dovuta al fatto 
che nella maggior parte degli esperi- 
menti si prendono i dati in numero ta- 
le da ridurre l'errore casuale, o stati- 
stico, a valori trascurabili e l'errore fi- 
nale assegnato alla misura viene deter- 
minato dalla stima dei soli errori siste- 
matici. Questi errori nascono da effetti 
sui quali lo sperimentatore sa ben po- 
co; la loro stima è alquanto soggettiva 
e quindi essi sono solitamente ricavati 
da quelle che si possono solo chiamare 
* congetture culturali*. Un esempio 
potrebbe essere l'effetto di una varia- 
zione della temperatura ambiente du- 
rante una misura o l'errore di una cor- 
rezione nota che si debba applicare 



a un particolare tipo di esperimento. 

Un fattore che contribuisce in ma- 
niera determinante al problema degli 
errori è il fatto che i diversi sperimen- 
tatori valutano gli errori sistematici con 
filosofia del tutto differente. Alcuni as- 
segnano prudentemente errori grandi, 
in modo che una eventuale successiva 
misura non possa far tacciare di erro- 
neità il loro lavoro. Altri tendono in- 
vece a sottovalutare le fonti di errori 
sistematici del loro esperimento, forse 
presi da un inconscio (o consapevole) 
desiderio di aver eseguito il « miglior » 
esperimento. Tali variazioni di tenden- 
ze, pur avendo poco in comune con 
l'obiettività scientifica, sono nondimeno 
inevitabili dal momento che gli scien- 
ziati sono anche esseri umani. Tuttavia 
ciò si traduce nella valutazione di er- 
rori nei diversi esperimenti che non 
possono esser messi direttamente a con- 
fronto. 

Per aggirare queste difficoltà, coloro 
che si occupano coscienziosamente del- 
la correzione delle costanti devono met- 
tersi in contatto con gli stessi sperimen- 
tatori e dare un'occhiata dietro al sipa- 
rio, per stabilire che cosa sia stato real- 
mente fatto. Solo allora i correttori pos- 
sono disporre con una certa sicurezza 
dei valori finali della loro correzione. 
Infatti ben raramente si possono rica- 
vare informazioni sufficienti per una 
attendibile valutazione di un esperi- 
mento dalla sola lettura del lavoro spe- 
rimentale pubblicato. 

Un altro difficile ostacolo associato 
alla correzione delle costanti è quello 
di decidere cosa fare dei dati in disac- 
cordo, cioè delle misure per le quali 
gli errori assegnati paiono corretti, ma 
che differiscono una dall'altra e più di 
quanto dovrebbero». Un esempio di 
dati discordanti nella nostra correzione 



del 1969 è costituito dalle cinque diver- 
se misure del momento magnetico del 
protone (!ì p /u.„) (si veda la figura a pag, 
39). Due valori erano aiti e in accordo 
l'uno con l'altro: due valori, pure in 
reciproco accordo, erano bassi. La dif- 
ferenza tra le medie pesate dei due 
gruppi era però cosi grande che la pro- 
babilità statistica che si verificasse per 
caso era solo di uno su 400. (II quinto 
valore cadeva esattamente nel mezzo, 
ma il suo errore era cosi grande che 
esso non era in disaccordo con nessu- 
no dei due gruppi.) 

I dati furono riesaminati per scopri- 
re qualche spiegazione della loro discre- 
panza e si potè concludere che uno dei 
valori alti era sufficientemente sospetto 
dal punto di vista sperimentale da non 
poterne fare affidamento, mentre sul- 
l'altro valore non esistevano sufficienti 
informazioni da poterne giustificare 
l'inclusione nei gruppo sul quale ese- 
guire la correzione. Una ulteriore con- 
ferma della validità dei valori bassi si 
ebbe anche da un valore indiretto cal- 
colato dalla misura diretta di F e di ly 
I due valori alti furono perciò scartati a 
vantaggio degli altri tre. Però come pre- 
vede la legge di Murphy, se esiste una 
possibilità qualsiasi che una certa scelta 
sia sbagliata, quasi certamente essa lo è. 
Le informazioni e le misure più recen- 
ti sembrano indicare che i valori più 
corretti di u./u. n sono quelli alti e non 
quelli bassi! Saranno necessari ulteriori 
esperimenti per risolvere questa discre- 
panza. (Fortunatamente questo proble- 
ma non ha alcun effetto sul valo- 
re di a.) 

In effetti il valore dì a ricavalo di- 
rettamente da misure di e/h nell'effetto 
Josephson (cioè il valore non ancora 
corretto con l'elettrodinamica quantisti- 
ca) ha risolto una difficoltà dello stesso 
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La variazione dei valore accettato della massa dell'elettrone (m,) è evidente in 
questo grafico, che riassume i risultati delle correzioni delle costanti co] metodo dei 
minimi quadrati eseguile negli anni indicali. La quantità realmente riportala in 
grafico, è la deviazione In parti per milione dal valore corretto ricavato dagli amori 
di questo articolo nel 1969 (in alto a destra*. Sono anche riportati gli effettivi valori di 
ni? ottenuti dopo le varie correzioni lin unità di 11} kg), 1 trattini verticali rappresen* 
tano piti a meno l'errore assegnato. Le notevoli variazioni del valore di m, da una cor- 
rezione all'altra mettono in evidenza la stretta correlazione tra te varie costanti; una 
variazione nel valore dì una di esse provoca sensibili variazioni nei valori di altre. 



tipo associata ai recenti valori di « e 
un problema dell'elettrodinamica quan- 
tistica. Il risultato della correzione è 
che a- 1 = 137,03608 con un errore di 
± 0,00026 (equivalente a ± 1,9 parti 
per milione). (Si usa più spesso dare l'in- 
verso di a, a -1 , anziché a, perché que- 
sto è un numero più semplice e più fa- 
cile da ricordare.) Prima della misura 
di e/h con l'effetto Josephson. il valore 
accettato di a~ l era 3 37,0388 ± 0,0006 
(± 4,4 parti/milione). I due valori so- 
no in evidente disaccordo: la loro dif- 
ferenza supera l'errore risultante di più 
di quattro volte; la probabilità che ciò 
possa accadere per caso è meno di uno 
su 15 000. 

Il valore di a precedentemente accet- 
tato era stato ricavato combinando una 
misura sperimentale sulla differenza tra 
due livelli energetici dell'atomo di deu- 
terio, nota come separazione di struttu- 
ra fine, con una equazione teorica di 
tale separazione. (L'atomo di deuterio è 
simile all'atomo di idrogeno, nel senso 
che ha un solo elettrone orbitale, ma 
il suo nucleo contiene un protone e un 
neutrone anziché un solo protone.) 
Questa tecnica è stata possibile poiché 
l'equazione teorica conteneva solo co- 
stanti ausiliarie note con precisione e a. 
Il valore di a ottenuto con l'atomo di 
deuterio fu adottato da Cohen e Du- 
Mond come dato di ingresso per la lo- 
ro correzione del 1963 e ha giocato 



perciò un ruolo importante nella deter- 
minazione dei valori di altre importan- 
ti costanti quali e e m r , ma ha anche 
portato, verso la metà degli anni ses- 
santa, a quello che all'epoca venne con- 
siderato come uno dei più grossi pro- 
blemi non risolti dell'elettrodinamica 
quantistica. 

Il problema riguardava un'apparente 
discrepanza tra i valori calcolati teori- 
camente e quelli misurati sperimental- 
mente di un'altra differenza di livelli 
energetici nell'atomo di idrogeno, nota 
come separazione iperfine. La separa- 
zione iperfine è la differenza di energia 
tra un atomo di idrogeno in cui lo spin 
dell'elettrone orbitale è parallelo a quel- 
lo del protone centrale e un atomo di 
idrogeno nel quale gli spin dell'elettro- 
ne e del protone sono antiparalleli. Ta- 
le differenza sì può misurare con la 
straordinaria precisione di circa una 
parte su IO 11 mediante il maser a idro- 
geno (si veda la figura a pag. 40). L'e- 
quazione teorica della separazione iper- 
fine dell'idrogeno ottenuta dall'elettro- 
dinamica quantistica contiene solo le 
costanti ausiliarie e a, ma ha una preci- 
sione limitata a poche parti per milione 
per la difficoltà di calcolare dalla teo- 
ria alcuni termini dell'equazione. 

Uno di tali termini è chiamalo cor- 
rezione di polarizzazione del protone 
(S iV ) e origina dal fatto che il protone 
dell'atomo di idrogeno non può essere 



semplicemente considerato come una 
sfera carica ruotante su se stessa, ma 
è dotato dì una propria struttura inter- 
na e può essere eccitalo a livelli ener- 
getici diversi. L'esistenza di questi sta- 
ti eccitati influenza l'entità della sepa- 
razione iperfine. I calcoli di S v eseguiti 
finora indicano tuttavia che si tratta di 
un valore piccolo, al massimo una o 
due parti per milione. 

L'estrema piccolezza del valore teo- 
rico di 5 iV è in aperto contrasto con ciò 
che suggerisce il valore di a per calco- 
lare un valore teorico della separazione 
iperfine dell'idrogeno e se si confronta 
quest'ultimo valore con il valore speri- 
mentale della separazione iperfine rica- 
vato col maser a idrogeno, e se si am- 
mette che la differenza tra i due valori 
sia dovuta solo all'esistenza della corre- 
zione di polarizzabilità, si trova che 
S (V = 43 ± 9 parti per milione. Ciò si- 
gnifica che la probabilità che S N sia co- 
sì piccolo come prevede la teoria, e cioè 
una o due parti per milione, è di solo 
uno su 20 000. La discrepanza e il con- 
trasto risultanti con l'elettrodinamica 
quantistica sono evidenti. D'altra par- 
te, si ha un quadro della situazione del 
tutto differente se si usa il valore di a 
ottenuto dalle misure di e/h nell'effetto 
Josephson; in questo caso sì trova che 
S w = 2,5 ± 4 parti per milione, risulta- 
to in accordo con le previsioni teoriche. 
Cosi il valore di a dell'effetto Joseph- 
son elimina tale discrepanza e ogni pos- 
sibile sfida all'elettrodinamica quantisti- 
ca. (Dovremmo aggiungere che recenti 
misure della separazione di struttura 
fine all'idrogeno confermano pienamen- 
te il valore dell'effetto Josephson. La 
fonte di errori nella misura di struttu- 
ra fine nel deuterio che tale valore im- 
plica deve essere ancora identificata.) 

Il caso citato sopra è un eccellente 
esempio di come gli esperimenti esegui- 
ti sulle costanti fondamentali in un 
campo della fisica possa avere impor- 
tanti conseguenze in altri campi. In 
particolare si è dimostrato come un 
esperimento sulla fisica dei solidi a bas- 
sa temperatura possa dare informazio- 
ni sugli stali eccitati, o a più alta ener- 
gia, del protone. Questo è un argomen- 
to solitamente trattato dalla fìsica delle 
alte energie, che studia le proprietà e 
le interazioni delle particelle elemen- 
tari; eppure non si possono immagina- 
re due campi della fìsica più lontani 
uno dall'altro. (Prima della misura di 
e/h con l'effetto Josephson ì'idea di po- 
ter ricavare un valore attendibile di una 
costante fondamentale da un solido 
complesso con i suoi IO 21 atomi intera- 
genti sarebbe stata considerata assur- 
da.) Questo costituisce perciò un buon 
esempio delia completa unità della fìsica 
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e dell'importante ruolo che possono 
avere misure altamente precise delle 
costanti fondamentali ne! far luce sulle 
apparenti manchevolezze della nostra 
descrizione delta natura. 

Una correzione finale 

Torniamo ora al problema dì rica- 
vare il miglior gruppo finale di costan- 
ti fondamentali da tutti i dati disponibi- 
li e non soltanto da misure che non ri- 
chiedano per la loro analisi l'elettrodi- 
namica quantistica. In linea di princì- 
pio tale gruppo si potrebbe immediata- 
mente ricavare combinando i dati più 
attendibili dell'elettrodinamica quanti- 
stica con i dati precedentemente usati 
senza aver dovuto ricorrere a tale teo- 
ria e procedendo a una nuova correzio- 
ne con il metodo dei minimi quadrali. 
E infatti cosi fu fatto nel nostro lavo- 
ro del 1969, ma non senza difficoltà. 
La ragione è dovuta al fatto che la mag- 
gior parte dei dati dell'elettrodinamica 
quantistica, che comprendevano parec- 
chi valori della costante di stuttura fi- 
ne originati da opportune misure e 
da equazioni teoriche, erano dotati di 
grandi errori, inconsistenti tra loro, o 
dì dubbia attendibilità, sia dal punto (ti 
vista sperimentale che teorico. Dopo 
un'accurata e dettagliata analisi della 
situazione sì concluse che un solo va- 
lore di a era sufficientemente attendibi- 
le da poter essere inserito nella corre- 
zione finale, quello ottenuto dall'equa- 
zione teorica e dalla determinazione 
sperimentale della separazione iperfine 
nell'idrogeno. 

I valori ricavati per alcune delle più 
importanti costanti con questa corre- 
zione finale sono elencati nella tabella 
a pagina 41 insieme con i miglio- 
ri valori precedentemente accettati ot- 
tenuti con la correzione di Cohen e 
DuMond net 1963. Da tale tabella è 
evidente che i valori delle costanti han- 
no subito variazioni pari a parecchie 
volte l'errore assegnato ai vecchi valori 
e che gli errori ottenuti nella correzio- 
ne del 1969 sono mollo minori di quel- 
li della correzione del 1963. Queste va- 
riazioni sono dovute principalmente ai 
valori di a ricavati dalla misura di e/h 
nell'effetto Josephson e dalla separazio- 
ne iperfine dell'idrogeno. Tali valori so- 
no maggiori e sono dotati di errori mi- 
nori di quelli ottenuti dalla misura del- 
la separazione di struttura fine ne! deu- 
terio e usato da Cohen e DuMond nel- 
la toro correzione de] 1963. Queste va- 
riazioni costituiscono un buon esempio 
delle strette correlazioni esistenti tra le 
costanti fondamentali : uno spostamen- 
to significativo nel valore di una sola 
costante provoca generalmente impor- 



tanti spostamenti nei valori delle altre. 

È anche interessante vedere come è 
cambiata negli anni ta nostra conoscen- 
za delle costanti fondamentali. La va- 
riazione del valore accettato per la mas- 
sa dell'elettrone (ni,), risultante da pa- 
recchie correzioni apportate fin dal 
1950, ne è un tipico esempio (si veda 
il grafico nella pagina a fronte). Que- 
sto grafico mostra chiaramente che nes- 
sun gruppo di costanti fondamentali do- 
vrebbe essere preso come verità di fede. 
Sebbene si possa sperare che la corre- 
zione del 1969 ci porti ancora più vi- 
cino a quella verità, un senso di reali- 
smo ci obbliga a riconoscere che po- 
trebbero verificarsi di fatto ulteriori 
significative acquisizioni della nostra 
conoscenza sui valori numerici delle co- 
stanti fondamentali. Goethe potrebbe 
aver voluto parlare proprio di questo, 
quando scrisse * Es irrt der Mensch, 
solang er strebt * (« L'uomo farà sem- 
pre errori fin quando continuerà a in- 
testardirsi dietro a qualche cosa »). In 
ogni caso è bene sia chiaro che è pro- 
prio questo intestardirsi nell'eseguire 
misure sempre più precise che costitui- 
sce la pietra miliare della fisica: molti 
importanti progressi in questo campo 
hanno coinvolto importanti misure di 
alta precisione basate sulle costanti fon- 
damentali. 

Cosa si può dire del futuro? Si pos 
sono continuare a raffinare e a mìglio- 
rare le misure in modo tale da poter 
ottenere valori sempre più precìsi delle 
costanti? Si possono ulteriormente raf- 
finare le teorie in modo che esse pos- 
sano trarre beneficio dai valori delle co- 
stanti migliorati e in modo che si pos- 
sano fare confronti più critici tra teo- 
ria ed esperienza? La risposta a queste 
domande è molto probabilmente si. Pa- 
re che sia una regota generale che, 
quando i vecchi metodi vengono spin- 
ti al loro limite estremo, o viene sco- 
perto un nuovo effetto o si compie un 
nuovo progresso nelle tecniche speri- 
mentali o nella teoria; e non vi è moti- 
vo di credere che non possa continua- 
re cosi. In realtà, sono in preparazione 
in molti laboratori degli esperimenti 
nei quali si tenta dì plasmare le singo- 
lari proprietà dei superconduttori allo 
scopo dì misurare anche alire costanti 
oltre a e/h. Nuovi esperimenti sui rag- 
gi X promettono di fornire valori più 
precisi per molte costanti. Se questo 
lavoro avrà successo diverranno dispo- 
nibili due fonti di informazioni del tut- 
to nuove per le costanti. Il futuro della 
correzione delle costanti pare assicura- 
to fin quando vi saranno in circolazio- 
ne abbastanza scienziati per i quali * il 
romanzo della decima cifra decimale » 
è vera passione. 
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Il meccanismo di ricambio dei fotorecettori è evidente in questa 
autoradiografia eseguita a] microscopio elettronico su cellule re- 
lini r Ite di rana. Le zone più scure a sinistra e in alto a destra 
fanno parte dei segmenti esterni dei bastoncelli e tra di loro è 
interposto un intero segmento esterno di cono. Le proteine 
neoffirimite, che sono state marcate mediante iniezione di am- 
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minoacidi radioattivi, appaiono come punti neri. Nei bastoncelli 
la maggior parte di esse è andata a formare nuovi dischi che 
si sono accumulati allo base del segmento esterno. Nel cono, in- 
vece, le proteine non si sono depositate alia base, indicando 
che non c'è stata formazione di nuovi dischi, ma diffusione uni- 
forme lungo tutta la cellula. L'ingrandimento è di 19 5011 volte. 
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I fotorecettori 



I bastoncelli e i coni sono tipiche cellule 
sensitive che si mantengono inalterate pur 
rinnovando continuamente il pigmento visivo 

di Richard W. Young 



Le cellule sensibili della retina del- 
l'occhio hanno un ruolo indispen- 
sabile nel processo della visione : 
percepiscono la luce. Insieme ad altre 
cellule della retina e del cervello par- 
tecipano a un processo tanto efficiente 
da rendere i nostri occhi capaci di per- 
cepire un singolo quanto dì luce, e tan- 
to versatile da permetterci di ricreare 
nella nostra mente un'immagine cine- 
matografica tridimensionale e a colori 
del mondo dinamico che ci circonda. 

Sfortunatamente le cellule fotorecet- 
trici pagano un prezzo per questa loro 
eccellente specializzazione. Esse sono 
soggette a danni dovuti a varie cause. 
Se la retina si stacca dal tessuto circo- 
stante, le cellule cominciano immedia- 
tamente a degenerare. Esse vengono fa- 
cilmente distrutte dal calore. Questo 
danno si può verificare quando l'occhio 
viene direttamente esposto ai raggi del 
sole. (Galileo si rovinò un occhio guar- 
dando il sole con il suo telescopio e 
molta gente è rimasta quasi accecata 
osservando un'ecltssi solare.) Ora è pro- 
vato che anche la sola energia luminosa, 
senza calore, può danneggiare o ucci- 
dere le cellule visive. 

Se queste cellule sono cosi delicate 
da essere danneggiate da un eccesso di 
quella stessa energia che è loro com- 
pito percepire, come mai non diventia- 
mo gradualmente tutti ciechi per un 
progressivo accumulo di danni alle cel- 
lule fotosensibili? La diminuzione della 
vista con l'età, quando capita, è cau- 
sata generalmente da un deterioramen- 
to di altre parti dell'occhio piuttosto che 
da un danno ai fotorecettori. Recenti 
studi hanno suggerito una spiegazione 
della loro stabilità. Si è trovato difatti 
che queste cellule sono capaci di auto- 
rinnovarsi. 

Le cellu'e fotosensibili, chiamate an- 
che fotorecettori, sono disposte in sin- 
golo strato sulla parte posteriore della 
retina la quale riveste la superficie in- 



tema posteriore dell'occhio. Anche la 
forma di queste cellule è singolare. Si 
tratta di strutture lunghe e sottili com- 
poste da parecchi compartimenti spe- 
cializzati (» veda la figura a pagina 47). 
All'estremità opposta rispetto alla lente 
dell'occhio, c'è il segmento esterno che 
compie la funzione fondamentale della 
cellula, quella cioè di captare la luce 
che arriva alla retina. Il segmento ester- 
no è costituito da centinaia di dischi 
disposti uno sull'altro come una pila di 
gettoni. Questi sottili dischi (una pila 
formata da un mi'ione di essi sarebbe 
alta poco più di due centimetri) conten- 
gono le molecole de] pigmento visivo 
che percepisce la luce assorbendola. 
Nella retina umana ci sono circa 3 25 
milioni di cellule visive addossate l'una 
all'altra. Il gran numero di cellule che 
si trova in una piccola area permette 
una risoluzione particolareggiata del- 
l'immagine proiettata sulla retina. 

Il segmento esterno è collegato con 
il resto della cellula mediante un pe- 
duncolo molto sottile, di diametro cosi 
piccolo che non se ne sospettò l'esisten- 
za fino a che non fu scoperto al mi- 
croscopio elettronico. Come vedremo, 
questo cilium modificato serve a con- 
vogliare materiale dal corpo cellulare 
al segmento esterno. Nelle vicinanze del 
cilium, nel segmento interno, c'è adden- 
samento di mitocondri, le particelle che 
forniscono carburante alia cellula. Poi 
c'è una zona che contiene i ribosomi 
e il complesso di Golgi che costituisce 
l'apparato con cui la cellula fabbrica 
le proteine e i carboidrati complessi. 

L'ultimo segmento della cellula asso- 
miglia molto a una fibra nervosa, sta per 
struttura che per funzione. Il nucleo, 
che contiene il materiale genetico, è si- 
tuato nella fibra o al suo punto di unio- 
ne col segmento interno. La fibra ter- 
mina conjm corpo sinaptico a cui sono 
collegati altri tipi di cellule. In questo 
punto il messaggio visivo, codificato sot- 



to forma di disturbo elettrico che si 
propaga, viene passato per ulteriore ela- 
borazione nella retina e infine trasmesso 
ai centri visivi del cervello. 

f li studiosi, analizzando nei particolari 
la funzione delle cellule visive, han- 
no potuto descrivere, a grandi linee, il 
complicato processo per cui la cellula 
trasforma la luce assorbita in un segna- 
le elettrico. Questo processo comincia 
con l'assorbimento della luce incidente 
da parte dei pigmenti fotosensibili dei 
dischi. Questi sono costituiti dalla corn- 
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La cellule dei bastoncelli e dei coni sono 
organizzale in modo simile in tulli i verte- 
brati. Qui a sinistra si vedono tipici ba- 
stoncelli della retina della rana <a\ e del- 
l'uomo (b). A destra sono disegnali coni 
della retina della rana (e) e dell'uomo (d). 
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CELLULA ORIZZONTALE 
CELLULE BIPOLARI 

CELLULE AMACRINE 



CELLULE GANGLIARI 



FIBRE DEL NERVO OTTICO 



LUCE 



Schema dei collegamenti tra i vari elementi che compongono la retina. La luce [frecciai 
passa attraverso la maggior parte degli strali della retina prima di raggiungere i (oto- 
recettori fin ulto). Quando questi vengono stimolati dalla Ilice, trasmettono l'eccita- 
mento olle cellule bipolari che, a Inro volta, trasmettono il segnale alle cellule gan- 
gliari. Gli assoni delle cellule gangliari si uniscono tra loro per formare il nervo ottico 
che fa giungere i segnali al cervello. Le cellule orizzontali e le cellule amarrine par- 
tecipano alle sinapsi, o giunzioni, tra gli altri tre tipi di cellule del sistema retinico. 



binazione dell'aldeide della vitamina A. 
nota come retinale (prima era chiama- 
ta retinene), con una proteina del grup- 
po delle opsine. Fino a qualche anno 
fa si sapeva ben poco sulla composi- 
zione dettagliata di questi pigmenti a 
causa della difficoltà dì isolarli chimi- 
camente. Joram Heller, lavorando al 
Jules Stein Eye Institute della Univer- 
sità di California a Los Angeles, è ora 
riuscito a estrarre il pigmento visivo al- 
tamente purificato (dalla retina di bovi- 
ni, ratti e rane). Si tratta di una protei- 
na molto insolubile con un gruppo re- 
tinale per molecola, una catena latera- 
le costituita da un carboidrato, poco o 
niente fosfolipidi; il suo peso moleco- 
lare è circa 27 000, 

George Wald e collaboratori alia 
Harvard University hanno dimostrato 
che quando il retinale è combinato con 
l'opsina assume una forma piegata e at- 
torcigliata (chiamata ìl-cis). Quando la 
molecola del pigmento assorbe un 
quanto di luce, il retinale cambia for- 
ma diventando una catena diritta (tut- 
ta-trans). Sembra che ciò alteri il rap- 
porto tra retinale e opstna e che, di con- 
seguenza, la proteina vada incontro a 
una serie di cambiamenti fisici. In qual- 
che maniera il cambiamento di forma 
produce quasi istantaneamente (entro 25 
milionesimi di secondo) uno stato di ec- 
citazione nelle cellule che comporta una 
variazione del potenziale elettrico. Que- 
sta è seguita immediatamente da una 
seconda variazione di potenziale, enor- 
memente amplificata, che è probabil- 
mente associata con la trasmissione del 
segnale lungo la fibra della cellula vi- 
siva fino al corpo sinaptico. L'intera 
successione di eventi, a partire dall'as- 
sorbimento della luce da parte del pig- 
mento visivo fino al rilascio del segnale 
nervoso al corpo sinaptico, avviene in 
circa due millesimi di secondo. 

Nel frattempo la cellula ricombina 
retinale e opsina nella forma del pig- 
mento capace di assorbire la luce. La 
cellula è in grado di ricostituire il pig- 
mento a una velocità di migliaia di mo- 
lecole al secondo; questo spiega perché 
la retina sia in gTado di assorbire e tra- 
smettere continuamente, anche se espo- 
sta a luce intensa. 

Le cellule visive di tutti i vertebrati 
sono organizzate in maniera simile, ma 
possiamo distinguere due diversi tipi dì 
fotorecettori, i bastoncelli e i coni, cosi 
chiamati per la forma differente dei lo- 
ro segmenti esterni. I segmenti esterni 
dei bastoncelli sono cilindrici; tutti Ì di- 
schi hanno lo stesso diametro. I seg- 
menti esterni dei coni sono appuntiti, 
cioè i dischi inferiori della colonna so- 
no progressivamente più grandi di quel- 
li superiori. 

Fu un anatomico tedesco, Max 
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Schultze, che un secolo fa osservò per 

primo che gli animali attivi di notte, 
come ratti e topi, hanno molti baston- 
celli e pochi o niente coni nella loro re- 
tina, mentre la retina degli animali at- 
tivi solo di giorno è costituita principal- 
mente da coni e a volte manca del tutto 
di bastoncelli. Egli concluse che i ba- 
stoncelli sono molto sensibili e funzio- 
nano quando la luce è debole, mentre i 
coni sono stimolati soltanto da una luce 
relativamente intensa. Schultze non solo 
scopri la funzione dei bastoncelli e dei 
coni, rispettivamente nella visione not- 
turna e diurna, ma suggerì che la per- 
cezione del colore dipende interamente 
dai coni. Ora sappiamo che questo è 
vero per l'occhio umano. Quando la lu- 
ce è bassa, cioè quando sono stimolati 
solo i bastoncelli, non siamo in grado 
di discriminare i colori : il mondo ci si 
presenta in varie tonalità di grigio. 

La percezione del colore è basata sul- 
la presenza di una varietà di pigmenti 
nelle cellule dei coni. Nella retina uma- 
na ci sono tre tipi di coni contenenti 
pigmenti specifici che assorbono, la 
luce, soprattutto alla lunghezza d'onda 
del rosso, del blu o del verde; gli altri 
colori vengono percepiti come il risul- 
tato della fusione di impulsi derivanti 
dai tre tipi di coni. Al contrario i ba- 
stoncelli contengono soltanto un pig- 
mento (la rodopsina); esso assorbe la 
luce di varie lunghezze d'onda, sebbene 
con la massima efficienza net blu-verde. 
Tutte le lunghezze d'onda producono 
la stessa eccitazione nella cellula, si che 
non è possibile alcuna discriminazione 
dei colori. Come vedremo, i bastoncelli 
e i coni differiscono sorprendentemente 
tra loro nel modo di rinnovarsi. 

Il modo in cui le cellule fotorecettri- 
ci riescono a mantenere inalterata la 
capacità dt percepire la luce per tutta 
la loro vita è uno dei problemi princi- 
pali che stiamo studiando nel mio la- 
boratorio al Jules Stein Institute. Ab- 
biamo studiato per parecchi anni i pro- 
cessi di ricambio nei fotorecettori dei 
vertebrali mediante esperimenti dì mar- 
catura con isotopi radioattivi. 

Come tutte le cellule altamente spe- 
cializzate, i fotorecettori non sono ca- 
paci di dividersi, quindi non hanno bi- 
sogno di riprodurre il loro materiale 
genetico (DNA), il quale è stabile nelle 
cellule che non si dividono. Non fum- 
mo sorpresi quindi di trovare che, quan- 
do davamo alle cellule precursori per la 
sintesi di DNA marcati con atomi ra- 
dioattivi, le autoradiografie mostravano 
che non veniva formato nuovo DNA, 
Però esperimenti simili in cui venivano 
forniti precursori per la sintesi di RNA 
mostrarono che nuovo RNA veniva 
continuamente prodotto dalle cellule. 
Dean Bok del Jules Stein Institute trovò 
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Figura schematica che mette in evidenza l'organizzazione cellulare. Nella retina della 
rana il bastoncello (o sinistra) e il cono (a destro I sono orientati parallelamente al 
percorso della luce (freccia) che passa attraverso le parti trasparenti della cellula e 
viene assorbita dalle molecole di pigmento nella membrana a forma di dischi del seg- 
mento esterno. Il messaggio visivo viene trasmesso indietro, lungo la cellula, al corpo 
sinaptico e di qui alle altre cellule retiniche. I mitocondri forniscono carburante alle 
cellule, i ribosomi e l'apparato dì Golgi fabbricano proteine e carboidrati compiegai. 
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che i fotorecettori utilizzavano il mate- 
riale marcato per sintetizzare RNA nei 
nuclei delle cellule. L'RNA marcato poi 
migrava fuori del nucleo verso la re- 
gione contenente ribosomi del segmen- 
to interno della cellula, dove vengono 
sintetizzate le proteine. 

Nel 1963 Bernard Droz, allora alla 
McGill University, comunico che stu- 
diando le cellule dei bastoncelli di rat- 
ti e di topi, aveva trovato che gran par- 
te delle proteine sintetizzate nel seg- 
mento interno di queste cellule migra- 
vano successivamente nel segmento 
esterno. Questa fu la prima indicazio- 
ne che le proteine del segmento ester- 
no delle cellule visive vengono conti- 
nuamente rinnovate. Ulteriori esperi- 
menti eseguiti nel mio laboratorio, rive- 
larono un altro fatto alquanto sorpren- 
dente. Migrando nel segmento esterno 
dei bastoncelli, le proteine, appena for- 
male, vengono dapprima concentrate in 
un sottile strato alla base della struttu- 



ra cilindrica del segmento. Era interes- 
sante osservare che questa banda di 
proteine marcate migrava poi gradual- 
mente lungo il segmento fino a rag- 
giungere la punta del bastoncello. (Nei 
ratti e nei topi la banda impiegava cir- 
ca dieci giorni a raggiungere la punta; 
nelle rane, più di sette settimane.) Poi, 
dopo essere arrivata alla fine del ba- 
stoncello, la banda di proteine marca- 
te improvvisamente scompariva. 

In che modo le proteine si sono spo- 
state lungo la pila di dischi che costi- 
tuiscono il segmento esterno? Hanno 
semplicemente migrato per diffusione 
attraverso i dischi? Questo sembrava 
improbabile. Le proteine sono grandi 
molecole e i dischi, strettamente so- 
vrapposti, costituiscono una barriera 
piuttosto densa. Inoltre, per diffusione, 
le proteine dovrebbero disperdersi piut- 
tosto che mantenersi unite in una stret- 
ta banda. Quando facevamo due inie- 
zioni di materiale marcato nella cellu- 



la, con un intervallo di tempo tra lo- 
ro, due bande distinte di proteine ra- 
dioattive si muovevano lungo il seg- 
mento una dopo l'altra. 

Divenne chiaro che le bande rappre- 
sentavano dischi e che nuovi dischi ve- 
nivano contìnuamente formati alla ba- 
se del segmento esterno de! bastoncel- 
lo. Quando un disco, che incorpora 
proteine provenienti dal segmento in- 
terno, si formava alla base, spingeva 
gli altri verso la punta del bastoncello 
dove quelli vecchi venivano in qualche 
modo eliminati cosi che il bastoncello 
non cresceva in lunghezza. 

Tn breve, i bastoncelli possiedono un 
sistema piuttosto singolare per rin- 
novare il loro segmento esterno. Nel 
segmento interno sintetizzano conti- 
nuamente proteine per fabbricare i di- 
schi. Le proteine migrano nel segmen- 
to esterno dove vengono utilizzate per 
la costruzione di un disco dopo l'altro 
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La struttura ilei segmento estemo di un bastoncello di rana 
i« xìnhlni) è del tutto diversa da quella di un cono (a destra). 
Nel bastoncello i nuovi dischi si formano per successive ripie- 
gature della membrana esterna quando il pigmento visivo e altre 
molecole sintetizzate nella parte interna della cellula si trasfe- 
riscono nella membrana attraverso ii fi I inni. Quando i di-ilii 



si allontanano dalla base a causa delta formazione di nuovi 
dischi, si formano dei solchi che indeboliscono la connessione 
con la membrana. Successivamente (in alto) i disebi si distacca- 
no del tutto. Nel cono invece rimangono attaccati alla membrana 
e non vengono eliminati. Questi disegni sono basali su foto- 
grafie al microscopio elettronico di cellule retiniche della rana. 
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La successione degli eventi nei fotorecettori della rana viene 
seguita in questa autoradiogralia il cui ingrandimento è di 1600 
volte. Le nuove molecole proteiche appaiono come punti neri. 
Dieci minuti dopo l'iniezione di amminoacidi radioattivi (in 
alto a sinistra) le proteine sono localizzate nel luogo di sintesi, 
tra il nucleo e i mitocondri. Una settimana dopo l'iniezione 



(in alto a destra) la maggior parte delle proteine si trova nei 
nuovi disebi del segmento esterno che già Bono stali dislocati 
in parte lungo il segmento esterno. Otto settimane dopo l'inie- 
zione fin basso a sinistra), le proteine hanno raggiunto l'estremi- 
la del bastoncello. Dopo una settimana (in basso a destra), com- 
paiono nell'epitelio pigmentato, che non fa parte del bastoncello. 
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Jacques Monod 

Premio Nobel per la medicina 



IL CASO E LA NECESSITÀ 

168 pagine Lire 2000 



Un saggio sulla filosofia naturale della biologia contempora- 
nea che sta mettendo a rumore il mondo degli scienziati e dei 
filosofi, scandalizzando sia i materialisti che i credenti. 

« Monod ha avuto il coraggio di presentare nella forma più netta e decisa 
la nuova utopia della scienza... la sola possibile dopo che si è visto che 
l'uomo è solo nell'immensità dell'universo dal quale emerge per caso... » 
Nicola Abbagnano - La Stampa 

« Chaque page pose un problème, soutève une tèmpète, déclenche un 

orage. C'est un livre de combat. » 

France-Soir 

e Ce livre s' ad resse à tous... Jacques Monod a réussi une prouesse pédagogi- 

que: il communique lumineusement l'information nécessaire au traitement 

des questions qu'il examine. » 

Francois Dagognet • Le Monde 

Professeur d'Histoire et Philosophie des Sciences à la Faculté des Lettres 

et Sciences humaines de Lyon. 

« Une langue claire et compréhensible... J'ai lu Jacques Monod avec une 

attention passionnée... Tétais émerveillé de dècouvrir et de comprendre 

des processus que j'ignorais ou que je connaissais mal. » 

Jean Fourastié - Le Figaro 

de l'Acadèmie des Sciences morales et politiques. 

Questo libro appartiene alla Biblioteca della EST. la collana di monografie 
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alla base del segmento. Contempora- 
neamente gruppi di vecchi dischi ven- 
gono eliminati alla punta del baston- 
cello attraverso le cellule epiteliali. 

Nell'anno che passai in Francia nel 
laboratorio di Droz (che si era trasfe- 
rito dalla McGill University al Centro 
di Ricerche Nucleari di Saclay, vicino 
a Parigi) ebbi l'occasione di imparare 
alcuni particolari sulla produzione e la 
distribuzione delle proteine che la cel- 
lula fornisce per il processo dì ricam- 
bio. Con una nuova tecnica di autora- 
diografia al microscopio elettronico se- 
guimmo i movimenti delle proteine 
sintetizzate nelle cellule visive dalla re- 
tina di rana. Le autoradiografìe ad alta 
risoluzione risolarono che dopo essere 
state prodotte sui ribosomi, le pro- 
teine si spostavano nell'apparato di 
Golgi, struttura cellulare composta da 
carboidrati e proteine (si veda l'artico- 
lo L'apparato di Golgi di Martin Neu- 
tra e C.P. Leblond, in « Le Scienze », 
n, 9. maggio 1969). Le molecole poi 
migravano in tutte le regioni della cel- 
lula, alcune verso il corpo sinaptico, a 
una estremità, e altre verso il segmen- 
to esterno sensibile alla luce, dalla par- 
te opposta. Esse naturalmente raggiun- 
gevano il segmento esterno attraverso 
lo stretto cilium che non era altro che 
un minuscolo canale per il passaggio 
delle molecole sintetizzate nei centri di 
fabbricazione del segmento interno. 

Ovviamente la proteina più impor- 
tante che deve essere fornita è il pig- 
mento visivo. Michael Hall, Bok e Al- 
fred Bacharach del Jules Stein Institu- 
te hanno dimostrato che nuovo pig- 
mento visivo viene infatti prodotto con- 
tinuamente e viene depositato nel luo- 
go di produzione dei dischi, nel seg- 
mento esterno dei bastoncelli. Essi 
iniettarono amminoacidi marcati in ra- 
ne adulte e, dopo vari intervalli di tem- 
po, estrassero il pigmento visivo del 
segmento esterno dei bastoncelli e ne 
analizzarono la radioattività. Questa 
cominciava improvvisamente a compa- 
rire nel pigmento quando la proteina 
marcata arrivava nel luogo di produ- 
zione dei dischi e scompariva brusca- 
mente due mesi dopo, quando i dischi 
marcati venivano eliminati all'estremi- 
tà dei bastoncelli. 

T coni si rinnovano nella stessa manie- 
ra dei bastoncelli? Questo interroga- 
tivo non si presta facilmente a una in- 
dagine, principalmente perché manca 
un sistema sperimentale adatto. Le re- 
tine del ratto e del topo non conten- 
gono coni e il segmento esterno delle 
cellule dei coni nella rana è cosi pic- 
colo che non sono riuscito a seguire il 
destino dei suoi dischi con i metodi 
che ho utilizzato per studiare i baston- 



celli. Però l 'autoradiografia al micro- 
scopio elettronico mi dette Sa possibili- 
tà di seguire il movimento delle protei- 
ne marcate nelle cellule dei coni della 
rana. Con questa tecnica, nel laborato- 
rio di Droz, trovai, con mia grande sor- 
presa, che, quando la proteina arriva- 
va nel segmento esterno dei coni, non 
si concentrava alla base, ma si diffon- 
deva lungo tutto il segmento. Evidente- 
mente le cellule dei coni non fabbri- 
cavano nuovi dischi. Il loro segmento 
esterno veniva rinnovato da un conti- 
nuo apporto di proteine fresche, ma il 
modo di incorporazione delle proteìne 
era ovviamente del tutto differente da 
quelto delle cellule dei bastoncelli. 

v. 

p 1 ovvio che ciò che avviene nell'oc- 
chio umano non può essere studia- 
to come si fa con gli animali da labo- 
ratorio. Però ci sono tutte le ragioni 
per credere che i meccanismi di rin- 
novo dei bastoncelli e dei coni della 
retina umana siano essenzialmente gli 
stessi di quelli delle cellule visive degli 
altri vertebrati. Si è visto che anche 
nella retina umana gruppi di dischi dei 



bastoncelli vengono eliminati all'estre- 
mità del segmento esterno e spazzati 
via dalle adiacenti cellule epiteliali. Re- 
centi studi autoradiografici hanno rive- 
lato che i bastoncelli e i coni della 
scimmia Rhesus rinnovano i loro seg- 
menti esterni allo stesso modo degli al- 
tri vertebrati studiali e che i fotorecet- 
tori di questo animale sono notevol- 
mente simili a quelli umani, 

I miei colleghi del Jules Stein Insti- 
tute e un gruppo di ricerca dell'Uni- 
versità di Florida hanno trovato indi- 
pendentemente che una forma di ceci- 
tà, di natura ereditaria, riscontrata nel 
ratto, è dovuta a un'interruzione del 
normale processo di rinnovo del seg- 
mento esterno dei bastoncelli. In que- 
sti animali, i dischi eliminati dalle estre- 
mità dei bastoncelli non vengono por- 
tati via dalle cellule epiteliali. 11 loro 
normale accumulo è in breve seguito 
da degenerazione e morte dei baston- 
celli producendo la cecità. Anche alcu- 
ni fenomeni di cecità dell'uomo, anco- 
ra scarsamente conosciuti, possono de- 
rivare da una deficienza dei normali 
processi di rinnovo dei fotorecettori. 
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Il ricambio delle proteine nei bastoncelli, evidenziato mediante autoradiografia, è illu- 
strato nello schema qui «opra e nelle quattro fotografie dì pagina 4°. Le nuove pro- 
teine, rappresentate da punti, sonu dapprima concentrate nel luogo di sintesi, prin- 
cipalmente nel segmento pili interno ( 1 1. Dopo essersi spostate attraverso l'apparalo dì 
(iolpi <2ì una parte di esse raggiunge, passando intorno al nurleo, l'estremità sinaptica 
della cellula, dove viene utilizzata. La maggior parte delle proteine passa attraverso 
il cilium li' e si accumula in una banda a Torma dì disco alla base del segmento ester- 
no <4i. Poi si i-posta lungo il segmento IS e Ai e alla Ime sparisce brnRpamentf (Ti, 
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La calcitonina 



E un ormone tiroideo che svolge un'importante funzione nel 
metabolismo: inibisce la distruzione di tessuto osseo, evitando 
che il calcio raggiunga concentrazioni troppo elevate nel sangue 



di Howard Rasmussen e Maurice M. Pechet 
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Si è studiata con tanta intensità l'en- 
docrinologia dei mammiferi e si 
sono fatte tante scoperte, in oltre 
tre quarti di secolo, da poter supporre 
che l'argomento abbia un po' perso di 
novità e di interesse. Nella realtà, inve- 
ce, la storia delle ghiandole endocrine 
e dei loro ormoni conserva un fascino 
senza fine. Nuovi ormoni di mammiferi 
vengono continuamente scoperti, con 
la stessa frequenza del primo quarto di 
secolo. Il nuovo ormone di cui parle- 
remo in quest'articolo è risultato esse- 
re di grande importanza nella regola- 
zione del metabolismo del calcio nel- 
l'uomo. Lo strano è che quest'ormone 
sia sfuggito all'attenzione dei ricercato- 
ri per circa 80 anni, benché fosse più o 
meno costantemente implicato nelle lo- 
ro ricerche. È infatti prodotto dalla 
ghiandola tiroide, che per molti anni è 
stata studiata con maggiore intensità 
di ogni altro organo indocrino. Sco- 
perta meno di un decennio fa, la cal- 
citonina, l'ormone a lungo sfuggito, ha 
richiamato tale interesse da parte di fi- 
siologi, biochimici e medici che è già 
stato isolato in forma pura, completa- 
mente sintetizzato in laboratorio, stu- 
diato in dettaglio nelle sue funzioni e 
adoperato per il trattamento di alcune 
malattie dell'uomo. 

La scoperta della calcitonina è do- 
vuta allo studio della regolazione del 
livello del calcio nel sangue. Per la for- 
mazione delle ossa e per il controllo 
di alcune funzioni cellulari è indispen- 
sabile la presenza nel sangue circolan- 
te di una quantità costante dì calcio (e 
di fosforo). Se la concentrazione de- 
gli ioni calcio nel plasma sanguigno 
scende al di sotto della norma, le cel- 
lule nervose e quelle muscolari, per 
esempio, cominciano a decolorarsi spon- 
taneamente e i muscoli volontari entrano 
in contrazione continua, condizione no- 
ta col termine dì tetania. Si sapeva che 
due fattori, la vitamina D e un ormone 



delle ghiandole paratiroidi, detto pa- 
rato r mone, erano responsabili del man- 
tenimento della quantità di calcio nel 
plasma: la vitamina D che controlla 
l'assorbimento di calcio dai cibi da par- 
te delle cellule intestinali, il paratormo- 
ne che provoca il passaggio del calcio 
dalle ossa nel sangue e stimola i tubu- 
li renali a riassorbire il calcio, che, al- 
trimenti, andrebbe perduto con le uri- 
ne e a rimetterlo in circolazione nel 
sangue. 

"CTa stato sperimentalmente dimostra- 
to che l'attività della paratiroide era 
regolata da un sistema detto a retro- 
azione: quando la quantità di calcio 
nel plasma scendeva al di sotto del li- 
vello normale, la ghiandola aumentava 
la secrezione di ormone; quando inve- 
ce la quantità di calcio era superiore al- 
la norma, la secrezione ormonale si 
fermava. Ci si chiese se questo control- 
lo strettamente negativo era sufficiente 
a proteggere l'animale contro il perico- 
lo dell'aumento della concentrazione di 
calcio nel sangue. Peter Sanderson e 
collaboratori de) Peter Bcnt Brigham 
Hospital di Boston e D. Harold Copp 
dell'Università della Columbia Britan- 
nica indagarono sull'esistenza di qual- 
che meccanismo di controllo positivo 
sull'accumulo di calcio nel sangue. 

Anzitutto furono studiate le reazio- 
ni di cani, con ghiandole integre, nei 
confronti di improvvise modificazioni 
sperimentali del livello di calcio nel 
plasma: tale livello fu fatto salire con 
iniezione di sali di calcio o abbassare 
con agenti chelanti che legavano e inat- 
tivavano gli ioni calcio de! plasma. I 
ricercatori trovarono che, in entrambi 
i casi, terminate le iniezioni, la quan- 
tità dì calcio plasmatico degli animali 
tornava rapidamente al livello norma- 
le. Successivamente agli stessi animali 
asportarono chirurgicamente tiroide e 
paratiroidi e tornarono a effettuare le 



stesse prove: questa volta non vi fu un 
rapido ritorno alla norma e il contenu- 
to di calcio nel plasma restò troppo 
elevato o troppo basso per almeno 36 
ore dopo l'iniezione. 

La mancanza di un rapido ritorno 
del calcio a livello normale nei casi in 
cui era notevolmente basso poteva es- 
sere spiegata con l'assenza del parator- 
mone stimolatore (in quanto la sede di 
produzione dell'ormone era stata aspor- 
tata). Ovviamente, però, la mancanza 
dell'ormone non poteva spiegare i casi 
in cui il livello di calcio restava eleva- 
to. Era chiaro che negli animali pri- 
vi di tiroide e di paratiroidi doveva 
mancare un altro fattore di correzione, 
capace di bloccare l'apporto di calcio 
al sangue o di accelerarne l'allontana- 
mento. Copp, sulla base di esperimen- 
ti simili a quelli di Sanderson, con- 
cluse che quel fattore doveva essere un 
ormone, che chiamò calcitonina, volen- 
do intendere che partecipava alla rego- 
lazione della concentrazione del calcio 
nel sangue. Due gruppi di ricercatori. 
Philip F. Hirsch e Paul L. Munson al- 
l'Harvard Dentai School e lain Macln- 
tyre con i suoi collaboratori al l'Ha m- 
mersmith Hospital di Londra. localiz- 
zarono ben presto la sede di formazio- 
ne dell'ormone, riconoscendola non già 
nelle paratiroidi, come aveva supposto 
Copp, bensì nella tiroide. 



Le cellule C che producono calcitonina so- 
no visibili come corpi luminosi nella mi- 
crofotografia della pagina a [rome che rap- 
presenta la ghiandola tiroidea di un ca- 
ne. Le cellule C sono state iniettate con un 
anticorpo fluorescente che si combina con 
la calcitonina. Le larghe aree scure sono 
follicoli contenenti il principale ormone 
tiroideo, la liroxina, che viene prodotta 
dalle cellule che rivestono il follicolo. Le 
piccole aree scure che appaiono in qual- 
cuna delle cellule C sono nuclei. La micro- 
fotografia è slata fatta da Pearse del- 
la Postgraduate Medicai Srhool di Londra. 
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La prima pane dell'esperimento sui cani, effettuate da Peter Sanderson e dai suoi col- 
leglli del Peter Beni Brigham Hospital, prova che vi è un meccanismo positivo che 
impedisce che il calcio raggiunga livelli elevali nel sangue. In alto viene iniettato 
calcio in un cane; il grafico a destra dimostra che un'ora prima dell'iniezione la 
concentrazione di calcio nel sangue era normale, e che aumenta in seguilo all'iniezione. 
Dopo circa sei ore, però, la concentrazione ritorna normale: quindi qualche fattore ha 
verosimilmente ridolto l'apporto di calcio dalle ossa al sangue. In basso, allo stesso 
cane viene iniettato un a genie chelante che lega il calcio circolante e lo rende inat- 
tivo. Il grafico mostra che un'ora prima dell'iniezione la concentrazione di calcio è 
normale, e immediatamente dopo diminuisce. Entro circa sei ore però un ormone se- 
creto dalle paraliroidi riporta la concentrazione di calcio nel sangue a valori normali. 
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La seconda parte dell'esperimento sui cani dimostra che vi è sicuramente un atiro mec- 
canismo di controllo. In alto in un cane cui erano stale asportate tiroide e paratiroidi 
viene iniettato del calcio: il grafico indica che la concentrazione di catcìo nel san- 
gae, che era normale un'ora prima dell'iniezione, sale rapidamente. Più di 24 ore 
dopo, la concentrazione è ancora elevala; questo fatto dimostra che, in condizioni nor- 
mali, è presente un fattore che riduce la concentrazione, fattore che manca in caso di 
asportazione delle ghiandole. In basso, viene somministrato un agente chelante: il gra- 
fico a destra indica che la concentrazione di calcio, normale un'ora prima, è ridotta 
e lo è ancora dopo 24 ore, perché anche il paratormone, che mantiene alla la con- 
centrazione, è assente per mancanza delle paratiroidi. D, Harold Copp dell'Università 
della Columbia Britannica ha spiegato teoricamente il significalo di quesli esperimenti. 



A.G.E. Pearse della Postgraduate 
Medicai School di Londra pervenne al- 
la scoperta del punto preciso di sintesi 
della calcitonina. Da molti anni si sa- 
peva che la tiroide contiene cellule di 
due tipi: quelle che producono il clas- 
sico ormone tiroideo, la tiroxina e le 
cellule C, che si colorano differente- 
mente. Quantunque le cellule C fosse- 
ro state descritte nel 1931 da Jose F. 
Nonidez della Cornell University, la 
loro funzione rimase sconosciuta fino 
a quando Pearse dimostrò che produ- 
cevano calcitonina. Nella storia dell'e- 
voluzione queste cellule hanno avuto 
un'interessante sviluppo: le cellule C 
dei mammiferi derivano dalle ghiando- 
le ultimo-branchiali che hanno perdu- 
to la loro individualità durante lo svi- 
luppo e si sono fuse con la tiroide: 
però nei pesci, negli anfibi, nei rettili 
e negli uccelli, le ghiandole ultimo- 
branchiali restano separate e persisto- 
no come organi distinti negli animali 
adulti. Stuart Tauber dell'Università 
della Texas Soulhwestern Medicai 
School e Copp precisarono che. in que- 
sti animali, la ghiandola ultimo-bran- 
chiale contiene un'alta concentrazione 
di calcitonina, ma che l'ormone non 
compare affatto nella tiroide, 

fosi dal 1967, perfettamente stabilita 
l'origine della calcitonina nei mam- 
miferi, erano in corso ricerche sui va- 
ri aspetti dell'attività fisiologica dell'or- 
mone. Uno dei primi a essere studiato 
fu il sistema che provoca la secrezione 
di calcitonina e del suo antagonista, il 
paratormone. I primi studi di Sander- 
son e di Copp avevano indicato, co- 
me abbiamo visto, che il principale fat- 
tore di controllo era rappresentato dal- 
la concentrazione di calcio nel sangue- 
Misure dirette dei livelli di calcio, di 
calcitonina e di paratormone net san- 
gue circolante di animali da esperimen- 
to ci hanno dato un'immagine quan- 
titativa del sistema di controllo. Queste 
misure sono state rese possibili dalle 
tecniche d'indagine di recente sviluppo, 
derivate dal lavoro fondamentale di So- 
lomon A. Berso n e Rosalyn S. Yalow 
del Veterans Admìnistralion Hospital a 
Bronx. Questi ricercatori, lavorando 
con John T. Potts jr, e Gerald D. 
Aurbach dei National Institutes of 
Health, misero a punto un metodo ra- 
dioimmunologico per misurare la con- 
centrazione di paratormone; più tardi 
Potts e, indipendentemente, Claude Ar- 
naud della Mayo Clinic elaborarono un 
metodo uguale per la calcitonina. 

Adoperando queste tecniche, Potts 
e Arnaud trovarono che, in maiali per- 
fusi con determinate quantità di calcio, 
la secrezione di calcitonina aumen- 
tava proporzionalmente all'aumento del 




Le sezioni di tessuto osseo di pecora presentate in queste mi- 
croradiografie dimostrano gli effetti del paratormone. Le micro- 
radiografie sono state falle ponendo una sottile sezione di osso 
Ira una sorgente di raggi alfa e una lastra f olografica, Nella mi- 
croradiografìa a sinistra le zone chiare sono osso calcificalo: i 



fori grandi sono canali per vasi sanguigni, quelli piccoli sono 
occupali dagli osteociti. La microradiografia a destra è slata 
fatta dopo che l'ormone paraliroideo aveva indotto gli osteociti 
a riassorbire tessuto osseo; il riassorbimento provoca larghe 
aree scure perché gli spazi occupati dagli osteociti sì allargano. 



contenuto di calcio nel sangue, men- 
tre la secrezione di paratormone si ri- 
duceva proporzionalmente alla dimi- 
nuzione del calcio. Tali risultati dimo- 
stravano che il sistema fisiologico di 
controllo, responsabile del mantenimen- 
to della quantità di calcio nel sangue a 
un livello stabile, era costituito da due 
sistemi a retroazione: il paratormone 
agisce favorendo l'apporto di calcio e la 
calcitonina impedendo che il calcio stes- 
so superi il livello richiesto. 

Dopo le scoperte della funzione del- 
la calcitonina e della sua origine, il 
passo successivo fu quello di determi- 
narne la natura chimica, per poter poi 
studiare le modalità con cui l'ormone 
raggiunge il suo singolare effetto. Nu- 
merosi ricercatori decìsero di isolare 
l'ormone, adoperando vari metodi ba- 
sati sulla misura della efficacia dei suoi 
preparati. Sei laboratori resero noto, 
prima nel 1967 e poi nel 1968, di aver 
estratto l'ormone in forma pura dalle 
ghiandole tiroidee di maiali: risultava 
trattarsi di un polipeptide formato da 
una sola catena di 32 amminoacidi. Su- 
bito tre laboratori determinarono la se- 
quen/.u degli iimminoucidi nella stmt- 
tura della molecola e poco dopo t la> 
boratori Lederle di Pearl River, New 



York e quelli Ciba e Sandoz in Sviz- 
zera annunciarono la sintesi dell'ormo- 
ne dagli amminoacidi. Il gruppo della 
Ciba, diretto da Neher, riusci anche a 
isolare la calcitonina umana (dal tessu- 
to ottenuto da un portatore di carcino- 
ma delta tiroide) e ad analizzare la se- 
quenza dì amminoacidi. Si trovò che 
era piuttosto diversa dalla struttura del- 
l'ormone suino, il che indicava che la 
attività della calcitonina nel ridurre il 
contenuto di calcio de! sangue dipen- 
de da certi punti critici della sequenza 
di amminoacidi (comuni tanto alla for- 
ma suina quanto a quella umana della 
molecola) più che dalla struttura nel 
suo complesso. 

T a via era quindi aperta allo studio 
del meccanismo d'azione della cal- 
citonina. Come agisce l'ormone per ri- 
durre la concentrazione di calcio nel 
plasma sanguigno? Esperimenti con pre- 
parati dì calcitonina purificata, effet- 
tuati in molti laboratori americani ed 
europei, dimostrarono subito che l'or- 
mone produce i suoi effetti diminuen- 
do la liberazione di calcio delle os- 
sa. II tessuto osseo è di gran lunga il 
più refrattario e resistente di tutti i tes- 
suti biologici, come è evidente dalla 



sopravvivenza di ossa fossili che so- 
no rimaste seppellite per centinaia 
di migliaia di anni. A causa della ap- 
parente durezza dell'osso si suppone- 
va, fino a poco tempo fa, che lo sche- 
letro di un vertebrato, una volta for- 
mato, cessasse di partecipare al meta- 
bolismo o di subire una distruzione con- 
sistente. La dimostrazione che questo 
non era vero si ebbe quando la dispo- 
nibilità di isotopi radioattivi rese possi- 
bile l'esame di quanto realmente acca- 
deva nelle ossa degli animali vìventi. 
Esperimenti con isotopi marcati dei 
principali elementi che entrano a far 
parte di questo tessuto (calcio, fosforo 
e carbonio proveniente dagli amminoa- 
cidi) dimostrarono che anche nell'osso 
completamente formato vi è un costan- 
te ricambio di questi materiali. Era 
chiaro che l'attività metabolica nello 
scheletro è una necessità vitale per al- 
meno due ragioni. Anzitutto tale at- 
tività consente il rimodellamento del- 
lo scheletro per permettergli di affron- 
tare le conseguenze dei traumi mecca- 
nici a carico del corpo. È come se ogni 
osso fosse un'elaborata struttura archi- 
tettonica in cui un ingegnere, in rispo- 
sta ai cambiamenti provocati da urti, 
diriga continuamente la sostituzione de- 
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Il -i-lema di controllo che regola il bilancio del calcio nell'osso e nel sangue è co- 
stimilo dalla calcitonina e dal paratormone. La tiroide <n sinistrili secerne calcitonina 
(freccia colorata) quando il tasso di calcio nel sangue è elevato: la calcitonina previe- 
ne il riassorbimento, cosi che il livello di calcio nell'osso Izona colorala della parte su- 
periore del gruppo al centro) resta alto e il flusso di calcio verso il sangue è ridotto 
(freccia a linea spezzata in allo). Successivamente il livello di calcio nel sangue (ora. 
breggiatura nella parie superiore del gruppo a destra! sì abbassa: quando tale livello 
è molto basso, te paratìroidi (n sinistro) lo fanno risalire, secernendo paratormone 
(freccia nera) che fa aumentare il tasso del calcio nel sangue (freccia in basso). 



gli archi di supporto con altri dotati di 
un centro di spinta lievemente diverso. 
L'altra funzione vitale dell'attività me- 
tabolica nell'osso è, quella di consenti- 
re uno scambio di minerali (ioni calcio 
e fosforo) con il sangue, fornendo una 
scorta di questi materiali per venire in- 
contro alle richieste generali dell'orga- 
nismo. E in effetti, in condizioni nor- 
mali, vi è un equilibrio complessivo 
tra accumulo e asportazione di sali mi- 
nerali, tra le zone di osso nuovo in for- 
mazione in qualche parte dello schele- 
tro e Se zone di osso vecchio in via di 
riassorbimento, in qualche altra parte. 

T>er comprendere gli effetti della cal- 
citonina e del paratormone, dob- 
biamo esaminare a fondo i fenomeni 
della formazione e del riassorbimento 
o distruzione dell'osso. Ci occupiamo 
qui di ciò che accade sulla superficie 
dell'osso quando si forma il nuovo tes- 
suto o quello vecchio si distrugge. La 
costruzione di un nuovo osso ha inizio 
dallo strato superficiale degli osteobla- 
sti, le cellule che sintetizzano ed espel- 
lono molecole di collagene, una protei- 
na fibrosa. Le molecole di collageno 
formano delle fibrille sottili, insolubili, 
che si tengono unite strettamente tra 
loro in una disposizione geometrica ben 
precisa, costituente una matrice, salda- 
mente ancorata agli spazi extracellulari 
dell'osso. La matrice, che impiega per 
formarsi parecchi giorni, funge in se- 
guito da stampo per il deposito di cri- 
stalli di minerali, secondo uno schema 



ben preciso. Studi condotti da Mel- 
vin J. Glimcher e da Stephen M, Kra- 
ne del Massachusetts General Hospi- 
tal dimostrano che la deposizione dei 
minerali ha inizio con l'attacco di fo- 
sfati su specifici siti della matrice: una 
volta formato il primo cristallo, la de- 
posizione dei fosfati e del calcio pro- 
cede rapidamente e nel giro di pochi 
giorni il nuovo osso contiene il 70 per 
cento o più di tutti i minerali di cui 
sarà dotato. Quando si sono depositati, 
i sali minerali spostano l'acqua del col- 
lageno e, alla fine, occupano la maggior 
parte dello spazio disponibile nella ma- 
trice; restano cosi imprigionati che. 
in un animale adulto, non possono 
partecipare che in minima parte agli 
scambi minerali tra osso e sangue. Que- 
sta, naturalmente, è una condizione es- 
senziale, perché la contìnua rimozione 
di minerali dall'osso lo priverebbe del- 
la sua rigidità e della forza meccanica. 
In quale precìsa parte della matrice 
si depositano i sali minerali? Si trova- 
no incrostati intorno alle fibrille di col- 
lageno? Se cosi fosse, i minerali do- 
vrebbero avere un ruolo determinante 
nel mantenimento della struttura (for- 
ma e dimensioni) dell'osso. Invece si 
è sperimentalmente dimostrato che 
quando il minerale viene allontanato 
(con mezzi artificiali), l'osso non cam- 
bia né forma né dimensioni, ma diven- 
ta flessibile. Una ipotesi più plausibile 
sulla disposizione dei cristalli di mine- 
rali, avanzata da John A. Petruska e da 
Alan J. Hodge del California Institute 



of Technology e che si adatta alle co- 
noscenze attuali, è che i cristalli si tro- 
vino in spazi tra le terminazioni delle 
fibrille, che sì suppone siano disposte 
a strati. In questo modello le proprietà 
meccaniche di un osso sono determi- 
nate dalla disposizione del minerale 
nella matrice e forma e dimensioni del- 
l'osso dipendono dalla conformazione 
tridimensionale della matrice, che è fis- 
sata da solidi legami chimici che ten- 
gono unite tra loro le fibrille. 

passiamo ora al processo opposto cioè 
ai riassorbimento dell'osso che ren- 
de possibili i continui scambi di ioni 
fosforo e calcio tra osso e sangue. An- 
che nel riassorbimento una funzione 
importante è svolta dalle cellule forma- 
trici dell'osso: quando gli osteoblasti 
portano a termine la loro funzione di 
produzione del collageno, vengono a 
trovarsi intrappolati tra queste fibrille 
e sono continuamente ricoperti da nuo- 
vi osteoblasti che crescono sulla super- 
ficie. Gli osteoblasti seppelliti si tra- 
sformano in osteociti, molto appiatti- 
ti, formando attraverso l'osso una fìtta 
rete cellulare. Quando l'osso è comple- 
tamente formato, viene ricoperto da 
una pellicola di liquido sulla quale si 
trova un sottile strato di osteoblasti 
inattivi, che non elaborano più collage- 
no. Queste cellule, insieme con gli 
osteociti. svolgono l'importante fun- 
zione di agire da sentinelle che control- 
lano il flusso di ioni minerali tra il pla- 
sma sanguigno e lo speciale liquido 
che bagna l'osso. Se non fosse per que- 
sta rete di protezione, piccole modifi- 
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eazioni nella chimica dell'osso porte- 
rebbero al passaggio di calcio dal o nel 
sangue, che potrebbe essere letale. 

Il ruolo degli osteociti nel riassorbi- 
mento osseo è stato chiarito recente- 
mente, grazie agli studi radiografici di 
Léonard F. Bel anger dell'Università di 
Ottawa, Per lungo tempo si era sup- 
posto che l'osso venisse distrutto solo 
da grosse cellule chiamate osteoclastì, 
Esaminando per mezzo delia radiogra- 
fia (con l'impiego di raggi alfa e X) 
sottili sezioni di osso, Bélanger ha ot- 
tenuto delle immagini che mostrano la 
matrice e indicano dove è calcificata 
e dove no. Egli ha trovato che nell'os- 
so che sia stato trattato con ormone 
paratiroideo, tanto la matrice quanto il 
calcio si dissolvono intorno a ogni 
osteocita (si veda la figura a pagina 
55); è evidente che il calcio è cosi 
strettamente intrappolato nella matri- 
ce che non riesce a liberarsi se non 
quando si rompe la struttura della ma- 
trice stessa. 

L'esperimento ha dimostrato cosi che 
il paratormone promuove il riassorbi- 
mento osseo agendo sugli osteociti, sti- 
molando cioè queste cellule a inglo- 
bare e distruggere il tessuto osseo cir- 
costante, con il conseguente passag- 
gio di calcio disciolto in circolo. Noi 
abbiamo intrapreso un differente grup- 
po di esperimenti per provare il com- 
portamento contrario della calcitonina. 
In linea di principio quest'ormone do- 
vrebbe abbassare la calcemia accele- 
rando la deposizione di calcio sul nuo- 
vo osso, ma sembra più probabile che 
agisca inibendo il riassorbimento osseo. 
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Nello studiare a fondo gli effetti del- 
la calcitonina, ci siamo giovati non so- 
lo delle tecniche radiografiche per os- 
servare ciò che accade nell'osso, ma an- 
che di un nuovo metodo di dosaggio 
della velocità di riassorbimento dell'os- 
so negli animali vìventi. 11 collageno 
osseo è una proteina ricca di un parti- 
colare amminoacido, la idrossiprolìna. 
Darwin J. Prockop della Pennsylvania 
School of Medicine aveva trovato che 
l'idrossìprolina non è incorporata in una 
proteina nel modo normale, con l'aiu- 
to cioè dell'RNA di trasporlo: non esi- 
ste infatti uno specifico RNA di tra- 
sporto per questo amminoacido. Prima 
viene sintetizzato un precursore, una 
molecola di protocollageno. e poi le spe- 
cifiche unità di prolina al suo interno 
vengono attaccate da un enzima che 
aggiunge ad alcune di esse il grupo os- 
sidrilico. In questo modo l'idrossiproli- 
na viene prodotta, all'interno della mo- 
lecola di collageno, solo dove è neces- 
saria. Quando la molecola di collageno 
si rompe, l'idrossiprolina è presente nel- 
le urine; si è trovato anzi che la quan- 
tità di idrossiprolìna nelle urine è in- 
dice della velocità di riassorbimento 
osseo. Abbiamo ritenuto interessante 
studiare l'influenza della calcitonina sul- 
la velocità di riassorbimento. 

Abbiamo asportato a dei ratti la ti- 



roide e le paratìroidi e abbiamo sommi- 
nistrato loro l'ormone paratiroideo, di 
modo che essi disponevano di un ade- 
guato rifornimento di tale ormone, ma 
non di calcitonina, I ratti eliminavano 
con le urine grandi quantità di calcio 
e dì idrossiprolìna, segno di un'eleva- 
ta velocità di riassorbimento osseo, men- 
tre l'esame radiografico di sezioni delle 
loro ossa confermava che gli osteociti 
avevano distrutto il tessuto osseo cir- 
costante ed erano grandemente aumen- 
tati dì volume. Quando abhiamo con- 
dotto un uguale esperimento su un al- 
tro gruppo di ratti, somministrando pe- 
rò questa volta sia calcitonina che pa- 
ratormone, dopo l'asportazione della 
tiroide e delle paratìroidi. i risultati fu- 
rono molto diversi: l'escrezione di cal- 
cio e di idrossiprolìna con le urine di- 
minuiva e l'esame radiografico delle 
sezioni ossee non mostrava segni di di- 
struzione ossea intorno agli osteociti. 
Era anche notevole il fatto che gli stes- 
si osteoclasti, le grosse cellule sulla su- 
perficie dell'osso cui compete i! suo ri- 
modellamento, aumentavano la loro atti- 
vità di riassorbimento in risposta a! pa- 
ratormone e la diminuivano dopo som- 
ministrazione di calcitonina. 

Era quindi stato chiaramente dimo- 
strato che la calcitonina effettua il suo 
compito di controllo del contenuto di 
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La molecola di calcitonina, nell'uomo, è 
costituita da una sequenza specifica di 32 



subunità di amminoacidi. Ogni amminoacido è rappresentato 
dalle abbreviazioni che sostituiscono la catena laterale degli am- 



minoacidi. La legenda in allo a destra dà i nomi completi di 
ognuno dei 17 differenti amminoacidi che costituiscono l'ormone. 
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calcio nel sangue mediante inibizio- 
ne del riassorbimento osseo. Un altro 
semplice esperimento ha dimostrato 
quanto sìa vitale per l'animale tale con- 
trollo. In animali privati di entrambe 
le ghiandole a cui siano somministrati 
continuamente calcio e ormone para- 
tiroideo, la concentrazione dì calcio nel 
sangue sale rapidamente ad alti livelli, 
la secrezione di urina comincia a man- 
care dopo 16 ore e poco dopo gli ani- 
mali muoiono. Causa della morte, co- 
me ha dimostrato l'esame autoptico, lo 
accumulo massivo di fosfato dì calcio 
insolubile nel rene, che ne ha distrutta 
la funzione. D'altra parte, quando 
asportiamo solo le ghiandole paratiroi- 
dee e lasciamo intatta la tiroide, la rea- 
zione degli animati allo stesso tratta- 
mento non presenta evidenti effetti mor- 
bosi. È chiaro, in questo caso, che la 
ghiandola tiroide salva la situazione 
con un aumento di calcitonina che pre- 
viene un notevole innalzarsi del livello 
ematico del calcio, con conseguente de- 
posito di questo minerale nei reni. 

Stabilita ora chiaramente la funzio- 
ne della calcitonina come inibitore del 
riassorbimento osseo, è strano trovare 
che alcuni pesci cartilaginei, come gli 
squali producono calcitonina (nei corpi 
ultimo-brachiali) quantunque non ab- 
biano uno scheletro osseo. Possiamo so- 
lo avanzare delle ipotesi sulla funzione 
che in questi animali svolge l'ormone: 
sembra che la calcitonina, al pari di 
altri ormoni, sia un antico agente bio- 
logico che l'evoluzione ha convertito 
dalla sua funzione originale a un nuo- 
vo impiego nei vertebrati. 

Dagli studi fisiologici sull'azione del- 
la calcitonina possiamo cercare di ca- 
pire come l'ormone produca i suoi ef- 
fetti, in termini biochimici. E un com- 
pito diffìcile, perché il tessuto osseo ha 
una struttura cosi complessa ed è com- 
posto da una tale varietà di cellule che 
esplorazione diretta mediante specifici 
esperimenti chimici non è attuabile. Pe- 
rò, sulla base di varie prove, in gran 
parte indirette, siamo giunti a prospet- 
tare un'ipotesi sulla biochimica del con- 
trollo da parte della calcitonina del me- 
tabolismo delle cellule ossee. 

[Jn punto di partenza era costituito 
dalle recenti scoperte relative al- 
l'azione biochimica del paratormone. 
Nelle urine di ratti trattati con parator- 
mone L.R. Chase e Aurbach dei Na- 
tional Institutes of Health avevano no- 
tato un aumento del contenuto di un 
prodotto, noto come 3,5-adenosinmono- 
fosfato ciclico (AMP ciclico). Questa 
sostanza, scoperta da Earl W. Suther- 
land jr., allora alla Washington Univer- 
sity, era stata ritenuta un intermedia- 
rio nell'azione di parecchi ormoni: l'or- 



mone veniva chiamato il * primo mes- 
saggero » e l'AMP ciclico il « secondo 
messaggero », 

Sutherland e collaboratori avevano 
dimostrato che l'AMP ciclico deriva 
dall'adenosintrifosfato (ATP) per azio- 
ne di un enzima, l'adenilciclasi, presen- 
te sulla superficie di determinate cel- 
lule. Sulla base di vari esperimenti, svi- 
lupparono l'ipotesi che parecchi ormo- 
ni interagiscono con le specifiche ade- 
nilciclasi e provocano un aumento nel- 
la produzione dì AMP ciclico all'inter- 
no della cellula. Per esempio, l'ormo- 
ne epinefrina scatena la sintesi di AMP 
ciclico nelle cellule epatiche, l'ormone 
para tiroideo fa Io stesso nelle cellule 
renali, ma non in quelle epatiche, e co- 
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Esperimenti su rutti dimostrano chiara- 
mente che la calcitonina controlla la con. 
>-iT uni zio ne di calcio inibendo il riassor- 
bimento del tessuto osseo provocalo dal 
paratormone. Nel primo esperimento (in 
allo) al ratio sono state asportate sia la ti- 
roide che le paratiroidi (a sinistra). Il pri- 
mo grafico indica il livello di idrossipro- 



sf via. L'effetto del secondo messag- 
gero varia secondo lo speciale caratte- 
re della cellula bersaglio: per esempio, 
nel fegato provoca aumento della sin- 
tesi e della liberazione di glucosio; nel- 
la corteccia surrenale (dove l'AMP ci- 
clico agisce come secondo messaggero 
per l'ACTH) stimola la sintesi e la im- 
missione in circolo di ormoni steroidei. 
È come se l'AMP ciclico trasmettesse 
i messaggi degli ormoni in una forma 
generica, dicendo semplicemente a ogni 
cellula: « Fa* il tuo dovere ». 

La scoperta di Chase e Aurbach, 
cioè che la quantità di AMP ciclico 
nelle urine di ratti aumenta dopo som- 
ministrazione di ormone paratiroideo, 
offriva una possibilità di analisi del- 
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l'azione della calcitonina. Supponiamo 
che l'ormone paratiroideo stimoli la 
produzione di AMP ciclico nelle cellu- 
le ossee e che questo provochi il rias- 
sorbimento dell'osso. SÌ potrebbe allo- 
ra supporre che la calcitonina possa 
bloccare l'effetto dell'ormone paratiroi- 
deo sia prevenendo la sintesi dell'AMP 
ciclico, sia inattivando tale composto 
nella cellula. (E noto che l'AMP cicli- 
co può essere inattivato dalla fosfodie- 
sterasi, un enzima cellulare che lo con- 
verte per idrolisi in 5-AMP), Esami- 
nando la questione dal punto di vista 
sperimentale, abbiamo anzitutto perfu- 
so con AMP ciclico dei ratti privati 
della tiroide e delle paratiroidi, adope- 
rando una forma dibutirri lica del com- 
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posto, che era stata sintetizzata da 
Theo Posternak della Case Western Re- 
serve University e che risultava essere 
invulnerabile all'idrolisi della fosfodie- 
sterasi. 

L'urina di questi animali dimostrò che 
l'iniezione di AMP ciclico aumenta il 
riassorbimento osseo al pari dell'inie- 
zione dì ormone paratiroideo. Trovam- 
mo quindi che iniezioni di calcitonina 
bloccavano l'effetto di riassorbimento 
osseo dell'AMP ciclico, esattamente co- 
me facevano per il riassorbimento in- 
dotto dal paratormone. I risultati di 
questi esperimenti indicano chiaramen- 
te che nessuna delle ipotesi sull'azione 
della calcitonina era esatta: è chiaro 
che non blocca il riassorbimento osseo 
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lina, un amminoacido prodotto dalla distruzione del collageno 
osseo, nell'urina del ratto. Il secondo grafico rappresenta invece 
il livello di calcio nell'urina. In ogni grafico la zona bianca 
costituisce il periodo dì controllo, quella colorata il periodo 
durante il quale al ratto è stato somministrato paratormone. Du- 
rante il periodo di controllo del primo esperimento, i livelli dì 
idrossiprolina e di calcio erano bassi; durante il periodo di trat- 
tamento con ormone, invece, l'uno e l'altro livello erano elevati, 
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il che indicava una notevole mobilizzazione di materiale osseo. 
Nel secondo esperimento (in basso) i ratti privati di ghiandole 
ricevettero tanto paratormone quanto calcitonina. Il primo 
grafico dimostra che il livello di idrossiprolina diminuiva du- 
rante tale somministrazione, indicando che la calcitonina bloc- 
cava il riassorbimento di tessuto osseo. 11 secondo grafico indica 
che anche l'escrezione di calcio, attraverso le urine, veniva ridot- 
ta, a conferma elle il riassorbimento osseo era del tutto inibito. 
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semplicemente prevenendo la produzio- 
ne dì AMP ciclico da parte di ormone 
paratiroideo, perché era efficace con- 
tro l'azione di quello stesso composto 
in assenza di paratormone, e il nostro 
impiego di una forma non idrolizzatale 
di AMP ciclico dimostrava, d'altra par- 
te, che la calcitonina non inattiva lo 
AMP ciclico provocandone l'idrolisi. 
Chase e Aurbach dispongono di evi- 
denti prove per sostenere queste con- 



clusioni: hanno dimostrato che l'or- 
mone paratiroideo provoca aumento 
della concentrazione di AMP ciclico 
nelle cellule ossee e che tale aumento 
non è influenzato dalla contemporanea 
presenza di calcitonina. 

"Fra evidente che la risposta al pro- 
blema di come venisse inibito il rias- 
sorbimento osseo doveva essere cerca- 
ta non in qualche azione del sistema 
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L'uxione itegli ormimi a librilo n.-Huhin- ctiiitrullu il buso di l'ulrio in tulio Porga* 
nismo. Quando il parsiiormone (« sinistra) raggiunge una parete cellulare (zona colo- 
rata scura a sinistra) slimola r^>>^rljiiurnto del calcio (tallo spazio eMraccllulare verso 
la cellula. Nello stesso tempo l'ormone attiva l'adenilciclasi, un enzima presente nella 
membrana e che agisce sull'ATP I adertosi ntrifosf alo) producendo AMP ciclico (3,5sade- 
no>inmoiiofoÉ>fato). Quando il calcio penetra nel citoplasma tznna colorata chiara a 
destra*, l'AMP dcUco tal centrai interferisce con il Irasferi mento attivo del calcio dal 
citoplasma verso l'interno dei mitocondri e di altri orfanelli In destra). A causa dì 
lineata interruzione del trasporto attivo, il ralcio resta nel citoplasma, e inoltre a esso 
se ne aggiunge altro proveniente da{:li organelli cellulari per trasporto passivo. Quest'ac- 
cumulo è ìt segnate iti codice per la cellula, perché cominci a riassorbire la matrice 
liriostanle di tessuto osseo. La calcitonina In sinistra), però, si contrappone a questa 
serie di processi attivando una «pompa del calcio» rappresentata dalle frecce circo- 
lari in allo a sinistra. Questa agisce pompando attivamente ralcio fuori dal citoplasma 
cellulare, attraverso la membrana e verso lo spazio extrarcllulare, annullando in ef- 
fetti il messaggio. La legenda in basso indica che le frecce colorate stanno a significare 
trasporto attivo del calcio e quelle nere trasporto passivo. Le piccole frecce scure 
rappresentano un controllo ormonale positivo, quelle tratteggiate un controllo negativo. 



dell'AMP ciclico in sé, ma nei mecca- 
nismi metabolici all'interno delle cel- 
lule i quali fossero presumibilmente in- 
fluenzati dall'AMP ciclico. Andre B. 
Borie della Pittsburgh School of Me- 
dicine, ha trovato un metodo che con- 
sente l'ulteriore sviluppo delle ricerche. 
Facendo crescere delle cellule in vitro 
trovò che, quando al mezzo di coltura 
aggiungeva ormone paratiroideo, le cel- 
lule aumentavano l'incorporazione di 
calcio. Quest'effetto si aveva anche nel- 
le normali cellule degli organismi vi- 
venti? Continuando sulla strada di Bor- 
ie, uno di noi (Rasmussen) e un suo 
collaboratore. Noakazu Nagata, hanno 
trovato che l'ormone effettivamente in- 
cide sull'incorporazione di calcio in 
condizioni normali. 

I nostri primi esperimenti erano ef- 
fettuati su animali integri. Dopo aver 
asportato tiroide e paratiroidi a dei rat- 
ti, ad alcuni iniettavamo ormone pa- 
ratiroideo e agli altri cloruro di calcio. 
Subito dopo asportavamo i reni, li 
congelavamo per bloccare le numerose 
reazioni metaboliche che avevano luo- 
go nelle cellule, inattivavamo tutti gli 
enzimi con acido perclorico freddo ed 
estraevamo tutti i metaboliti; successi- 
vamente, mediante un complesso di 
indagini, determinavamo le concentra- 
zioni dei vari importami intermediari 
metabolici. 

Abbiamo trovato che la somministra- 
zione di sali di calcio produce Io stesso 
effetto dell'ormone paratiroideo. Allo 
scopo di ottenere un quadro più det- 
tagliato in condizioni che ci consentis- 
sero di controllare qualcuna delle va- 
riabili, abbiamo proseguito con studi 
in vitro di tessuto renale, trattato con 
due enzimi, la collagenasi e la ialuro- 
nidasi che separano le molte migliaia 
di piccoli tubuli renali. Gli esperimenti 
su piccoli segmenti di tubuli isolati han- 
no confermato che lo svolgimento del 
metabolismo, dopo aggiunta di calcio 
alle cellule, era quasi identico a quello 
ottenuto aggiungendo paratormone. Ciò 
sta a indicare che entrambi i tratta- 
menti operano piti o meno sugli stessi 
enzimi cellulari. Per esempio, entram- 
bi accelerano la velocità alla quale le 
cellule convertono acido lattico o ma- 
lico in glucosio. La velocità dipende 
dall'incorporazione cellulare di calcio, 
che agisce come un segnale, e sembra 
che la quantità di calcio che penetra 
nelle cellule possa essere elevata sia 
aumentando l'apporto di calcio al di 
fuori delle cellule, sia aggiungendo or- 
mone paratiroideo. In tal modo in que- 
ste cellule il calcio è un importante 
secondo messaggero che trasmette il 
messaggio ormonale, o un primo mes- 
saggero per quanto riguarda le varia- 
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zioni nell'attività cellulare. 

Come produce l'ormone paratiroideo 
questo effetto sul calcio cellulare? Qui 
possiamo trovare una risposta all'an- 
cora misteriosa questione della funzio- 
ne dell'AMP ciclico. Alan M, Tenen- 
house della McGill University e uno di 
noi (Rasmussen) hanno avanzato un'i- 
potesi di lavoro, secondo la quale l'or- 
mone paratiroideo ha due effetti con- 
temporanei sulle cellule recettive: au- 
menta la incorporazione di calcio e sti- 
mola la produzione dì AMP ciclico. Lo 
aumento di concentrazione endocellu- 
lare di AMP ciclico ha due effetti im- 
portanti, relativamente al calcio: attiva 
alcuni enzimi che, quindi, diventano 
calciosensibìli e altera la distribuzione 
endocellulare del calcio tra i vari orga- 
nelli cellulari. 

C ulta base di questa ipotesi e di tut- 
ti ì dati sperimentali, possiamo cer- 
care ora una possibile spiegazione al- 
l'effetto contrario della calcitonina. 
Quest'ormone può bloccare la incor- 
porazione del calcio dalle cellule os- 
see, con un processo passivo, oppure 
può, in qualche maniera, far entrare in 
gioco l'energia per pompare attivamen- 
te calcio fuori delle cellule, alterando 
in tal modo le modificazioni indotte 
dall'ormone paratiroideo sul traspor- 
to di calcio e sui riassorbimento osseo. 
La seconda alternativa sembra più pro- 
babile e di recente I. Radde dell'Uni- 
versità di Toronto ha pubblicato ì pri- 
mi risultati di esperimenti sui globu- 
li rossi del sangue che provano che 
la calcitonina stimola effettivamente la 
estrazione del calcio da queste cellule. 
Il gruppo di ricercatori della Ciba 
ha annunciato, mesi fa, di aver ot- 
tenuto la sintesi totale della forma uma- 
na della calcitonina. Questo ha aperto 
la strada a esperimenti su larga scala 
per l'impiego dell'ormone nel tratta- 
mento di varie malattie delle ossa. Sono 
state già stabilite alcune importanti in- 
dicazioni, in malattie caratterizzate da 
alterazioni del metabolismo del calcio. 
Purtroppo la calcitonina non sembra 
indicata per la cura dell'osteoporosi, la 
più frequente tra le malattie delle ossa, 
che è particolarmente comune nelle 
donne di oltre 55 anni e porta spesso a 
fratture delle ossa che non riescono a 
resistere a traumi meccanici comuni. La 
scoperta della calcitonina ha dato co- 
munque un grande impulso allo studio 
dei processi fondamentali del metabo- 
lismo del tessuto osseo e del ricambio 
dei suo componenti e il rapido svi- 
luppo delle conoscenze in questo cam- 
po potrà portare ben presto a una ra- 
zionale terapia della malattia. 
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Le origini 
del controllo a retroazione 



È possibile seguire l'evoluzione del concetto di retroazione su 
tre diversi dispositivi dei nostri antenati: Vorologio ad acqua, il 
termostato e i meccanismi per il controllo dei mulini a vento 

di Otto Mayr 



Ogni animale è un sistema auto- 
regola ntesi che deve l'esistenza, 
la stabilità e quasi tutto il modo 
di comportarsi a dei controlli di re- 
troazione. Se prendiamo in considera- 
zione l'universalità di questo processo e 
il fatto che l'operazione di retroazione 
si trova in una grande varietà di feno- 
meni, dalla variazione di densità degli 
animali da preda agli alti e bassi del 
mercato azionario, può apparire stra- 
no che lo studio teorico del concetto 
di retroazione sia stato affrontato solo 
molto tardi nel corso dello sviluppo del- 
la scienza e della tecnologia. Lo stes- 
so termine * retroazione » è la tradu- 
zione di un neologismo inglese (feed- 
back) coniato dai pionieri della radio 
pressappoco all'inizio di questo secolo; 
ancora più giovane è la scoperta delle 
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implicazioni di questo principio che ha 
ricevuto il maggiore impulso dal lavo- 
ro dì Norbert Wiener e dei suoi colla- 
boratori negli anni quaranta. 

La retroazione è uno degli esempi di 
tecnologia che ha condotto a studi 
scientifici. L'applicazione del principio 
di retroazione ha le sue origini in mac- 
chine e strumenti semplici che risalgo- 
no in alcuni casi a 200 anni fa o anche 
più: esempi di macchine di questo ti- 
po ben noti a noi moderni sono il ter- 
mostato e il regolatore centrifugo. Ben- 
ché le semplici e antiche invenzioni sia- 
no state sviluppate fino a raggiungere 
un alto grado di sofisticazione, la re- 
troazione, come concetto astratto, non 
ha ricevuto molta attenzione prima de- 
gli anni trenta, quando i biologi e gli 
economisti cominciarono a osservare dei 
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In questo schema a blocchi semplificato, che descrive il funzionamento del regolatore 
ili portata dell'orologio ad acqua di Ctesibio, è evidente il tìpico circuito chioso di re- 
troazione. Le frecce indicano i segnali e i blocchi i componenti fisici. Se si esprimono 
i segnali con variabili matematiche e i blocchi con funzioni, lo schema viene a tradursi 
in un'equazione differenziale che rappresenta il comportamento dinamico del sistema. 



singolari paralleli fra gli oggetti dei lo- 
ro studi e i dispositivi di controllo a re- 
troazione usati dai tecnici. Alcuni pro- 
cessi di regolazione negli organismi vi- 
venti e nell'andamento dell'economia 
mostravano la stessa struttura ciclica di 
causa ed effetto, obbedendo apparente- 
mente alle stesse leggi. Divenne quindi 
evidente che il concetto di retroazione 
avrebbe potuto diventare uno strumen- 
to elastico ed efficace per lo studio di 
molte forme di comportamento dinami- 
co. Oggi il principio dei controllo a re- 
troazione è non solo largamente appli- 
cato nella progettazione, ma anche un 
importante concetto comune a molti 
rami della scienza. 

Questo articolo tratteggia lo svilup- 
po storico del concetto. Se ne può se- 
guire l'evoluzione con una certa sicu- 
rezza perché è possibile definire rigoro- 
samente il controllo mediante retroazio- 
ne. Wiener lo descrive come « un me- 
todo per controllare un sistema reinse- 
rendo all'ingresso i risultati del suo 
comportamento passato » . L' American 
Instìtute of Electrical Engineers ne ha 
dato una definizione più rigorosa: « Un 
sistema di controllo a mezzo della re- 
troazione è un sistema di controllo che 
tende a mantenere un prescritto rap- 
porto fra due variabili del sistema stes- 
so paragonando le funzioni di queste 
ultime e impiegando la loro differenza 
come mezzo di controllo». Un sistema 
del genere ha lo scopo di eseguire au- 
tomaticamente un comando e funziona 
mantenendo la variabile controllata (il 
segnale di uscita) allo stesso livello 
della variabile di comaruh (l'ingresso) 
anche in presenza di interferenze do- 
vute a disturbi imprevedibili di qual- 
siasi tipo. Il segnale di comando può 
essere costante, come si ha in un ter- 
mostato, o variabile con continuità, 
come nel caso della posizione dei vo- 
lante in un'automobile equipaggiata 
co! servosterzo. Comunque il sistema 
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Uno strano orologio ad acqua è il più antico esempio di mecca- 
nismo per il controllo a retroazione, È stato inventato nel III 
secolo a.C. da uno scienziato greco di nome Ctesibio che lavo, 
rava ad Alessandria. Questo disegno è basato su una ricostru- 
zione del ciossirit-la tedesco Hermann Diels, La figura umana 
che funge da indice è montata su un grande galleggiante (in 
basso) che sale entro un recipiente a causa di un lento afflusso 
d'acqua nel recipiente stesso. Le 12 ore, che variano in lun- 
ghezza a seconda delle stagioni, sono indicate sul tamburo in 



alto a destra. Le variazioni in lunghezza del giorno si possono 
ottenere ruotando semplicemente il tamburo sul mese in cor- 
so. Il galleggiante regolatore in alto a sinistra controlla la quan- 
tità d'acqua che fluisce nel recipiente principale mantenendo 
costante il livello dell'acqua nel recipiente regolatore adiacen- 
te. Se il livello sale (per esempio a causa di un aumento della 
pressione statica della linea di alimentazione esterna) sale anche 
il galleggiante regolatore che impedirà l'afflusso nel recipiente 
regolatore che opera in maniera molto simile ai carburatori. 
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Erone di llessandrìa propello intorno al SO dopo Cristo questo « distributore ili vino» 
dotalo di un regolatore a galleggiante perfezionato la cui valvola I l'organo di control- 
lo) noti è direttamente connessa al galleggiante (l'organo di rilevamento!. Il livello nei 
recipienti comunicanti viene regolato dal galleggiante situato in uno di essi In sinistrai 
che agisce sulla valvola contenuta nel recipiente rhe funziona da serbatoio la! centrai. 



di controllo mediante retroazione, per 
poter funzionare con efficienza, deve 
essere progettato in modo che la va- 
riabile controllata segua il segnale di 
comando con la maggiore fedeltà pos- 
sibile. 

La caratteristica saliente di un siste- 
ma di retroazione è la struttura a cir- 
cuito chiuso. Il livello del segnale di 
uscita viene controllato con un dispo- 
sitivo di rilevamento che riporta il se- 
gnale all'ingresso ove viene sottratto al 
segnale di comando; se il segnale risul- 
tante è diverso da zero, il sistema ri- 
sponde con un'azione correttiva di am- 
piezza e direzione dipendenti dalla 
grandezza della deviazione o « segnale 
di errore*. Nel caso di un termostato 
domestico se la temperatura della stan- 
za, per esempio, scende al di sotto della 
temperatura desiderata, il sistema ri- 
sponde con una maggiore erogazione di 
calore: ciò significa che una variazio- 
ne negativa del segnale di uscita de- 
termina una azione correttiva positiva. 
Più in generale, un segnale che attra- 
versa il circuito dì retroazione viene 
restituito con segno cambiato. Il cam- 
biamento di segno è essenziale per la 
stabilità del sistema: se ciò non fosse 
si creerebbe un cìrcolo vizioso che da- 
rebbe luogo a uno scostamento del li- 
vello del segnale d'uscita dal valore de- 
siderato. 
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Regolatore a galleggiante per abbeveratoio descritto in Un libro del IX secolo inti- 
tolato Kitab al-Hiyul 'Sui mecennismi ingegnosi) scritto da tre fratelli di Bagdad, che 
si chiamavano Banfi Musa. L'acqua veniva attinta da un nume tramite una tubazione 
e immessa in due vasi comunicanti. Il galleggiante nel recipiente di regolazione faceva 
funzionare una valvola di controllo montata lungo la tubazione di ingresso dell'acqua. 



T e origini e le principali linee di evo- 
luzione del concetto di retroazione 
possono essere mostrate da tre disposi- 
tivi: l'antico orologio ad acqua, il ter- 
mostato e il meccanismo di controllo 
dei mulini a vento. Daremo dei cenni 
sulla storia di ciascuno di essi e vedre- 
mo a che cosa hanno portato. 

La più antica realizzazione di un di- 
spositivo di retroazione di cui si ab- 
bia conoscenza è un orologio ad acqua 
inventato nel terzo secolo avanti Cristo 
da un ingegnere greco di nome Ctesi- 
bio, che lavorava ad Alessandria al ser- 
vizio del re d'Egitto Tolomeo IT. Egli 
probabilmente frequentava il celebre 
museo che costituiva a quel tempo il 
principale centro di cultura dei paesi 
mediterranei e che attirava i più emi- 
nenti eruditi della Grecia. Le descrizio- 
ni che Ctesibio scrisse delle sue inven- 
zioni (che comprendevano, oltre all'oro- 
logio ad acqua, una pompa premente, 
un organo idraulico e varie catapulte! 
non ci sono pervenute: fortunatamente 
però ne è rimasta traccia nel De Archi' 
tectura, il grande trattato scritto dall'ar- 
chitetto e ingegnere romano Vitruvio. 

La descrizione dell'orologio ad ac- 
qua dì Ctesibio fatta da Vitruvio non 
è chiara; nonostante ciò i) classicista te- 
desco Herman Diels ne ha interpretato 
le oscurità fornendo una ricostruzione 



64 



plausibile del dispositivo. L'orologio ad 
acqua misura il trascorrere del tempo 
mediante un serbatoio, dove un indi- 
catore galleggiante consente la lettura 
del tempo man mano che il livello del- 
l'acqua sale (si veda la figura a pagi- 
na 63). Ctesibio risolse il problema 
di mantenere costante la portata del- 
l'acqua inventando un congegno che ri- 
corda il moderno carburatore delle au- 
tomobili. Questo dispositivo, interposto 
fra la sorgente di erogazione dell'ac- 
qua e il serbatoio ricevente, regola la 
portata a mezzo di una valvola a gal- 
leggiante; quando il galleggiante si tro- 
va a un certo livello, la valvola a esso 
connessa rimane aperta quel tanto che 
è sufficiente per l'afflusso dell'acqua, 
con la portata desiderata, nel serbatoio 
per la misura del tempo. Se per una 
ragione qualsiasi l'altezza del pelo li- 
bero nel regolatore scende o sale ri- 
spetto a quel livello, il galleggiante ri- 
sponde aprendo o chiudendo l'afflusso 
dell'acqua fino al ripristino dei livello 
stabilito. 

/^irca tre secoli dopo Ctesibio incon- 
triamo dì nuovo, nella Pneumatica 
di Erone di Alessandria, dei regolatori 
automatici del tipo a galleggiante. Ero- 
ne fu un fecondo autore dì libri di ma- 
tematica, topografia, meccanica, ottica, 
meccanica degli aeriformi, sugli auto- 
mi e di ingegnerìa militare : la sua ope- 
ra Pneumatica contiene parecchie sor- 
prendenti anticipazioni di invenzioni 
moderne. Egli descrive fra l'altro nume- 
rosi regolatori a galleggiante notevol- 
mente più perfezionati di quello di Cte- 
sibio. In uno di questi, detto « distribu- 
tore dì vino », la valvola non è connes- 
sa direttamente col galleggiante; si può 
dimostrare cosi che in un dispositivo 
di retroazione gli organi di rilevamen- 
to e dì controllo possono anche essere 
assai distanti fra loro (si veda la figura 
in alto nella pagina a fronte). Alcuni 
scolari di Erone disapprovavano le ap- 
plicazioni scherzose che egli suggeriva 
per i suoi meccanismi; è però certo che 
Erone fu uno scienziato serio, interes- 
sato soprattutto a descrivere i princi- 
pi della fìsica impiegando, per meglio 
dimostrare le proprie asserzioni, degli 
esempi poco seri, ma facilmente com- 
prensibili. 

Circa 800 anni dopo Erone, nel IX 
secolo, il regolatore a galleggiante salta 
fuori di nuovo, e questa volta in Ara- 
bia. Una terna dì autori presentò a 
Baghdad otto applicazioni della valvo- 
la a galleggiante per il controllo a mez- 
zo della retroazione in un libro intito- 
lato Kitab al-Hiyal (Sui meccanismi 
ingegnosi), che si ispirava con eviden- 
za alla Pneumatica. Gli autori erano tre 
fratelli, Banu Musa, alti funzionari alla 
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Orologio ad acqua descritto nel IX secolo dall'autore musulmano noto come « Pseu- 
do-Archimede ». Il meccanismo di indicazione del tempo (non riportata) era coman- 
dato dal livello dell'acqua che scendeva con continuità nel recipiente che conteneva il 
galleggiante principale. L'efflusso da questo recipiente era mantenuto costante da una 
valvola a galleggiante contenuta nel recipiente di regolazione. L'efflusso da quest'ulti- 
mo poteva essere a sua volta regolato ruotando il tubo di scarico intorno al suo 
asse, consentendo di adattare l'orologio alle variazioni stagionali della durata del giorno. 




Nel XVIII secolo il regolatore a galleggiante fu nuovamente scoperto in Inghilterra da 
inventori che, apparentemente, erano all'oscuro della sua esistenza precedente. Questo 
disegno, che illustra un regolatore del livello dell'acqua per una caldaia a vapore, si 
trova in un hrevello concesso a S.T. Wood. Il livello nella caldaia (A) veniva rilevato 
da un galleggiante (a) che controllava l'afflusso dell'acqua attraverso una valvola (E). 
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corte dei califfi Abbasìdi. [ loro dispo- 
sitivi aggiungevano alcuni perfeziona- 
namenti al sistema della valvola a gal- 
leggiante : uno di questi miglioramenti 
consisteva nell'impiego di un opportu- 
no rubinetto con funzione di valvola 
di regolazione al posto dell'antico arti- 
ficio della piastrina mantenuta contro 
l'estremità in un tubo (si veda la figu- 
ra in basso a pagina 64). 

La valvola a galleggiante ispirò al- 
cune delle più superbe conquiste della 
tecnologia islamica nel periodo prece- 
dente il Medio Evo. Gli artigiani mu- 
sulmani costruirono monumentali oro- 
logi ad acqua in cui congegni complessi 
e spettacolari, mossi da automi, scandi- 
vano il tempo: una loro detiagliata de- 
scrizione è riportata in tre libri sugli 
orologi ad acqua pervenuti fino a noi. 
Uno, scritto probabilmente nel IX se- 
colo, è di un autore anonimo, di soli- 
to chiamato * Pseudo-Archimede » ; gli 
altri due, derivati dal primo, apparten- 
gono a due scrittori del XIII secolo, 



Ibn al-Sà-àti e al-Jazari. Gli orologi 
descritti nei tre libri impiegano il re- 
golatore di livello a galleggiante di Cte- 
sibio, che però regola ora l'efflusso dal 
serbatoio col galleggiante anziché l'af- 
flusso: il tempo viene quindi misurato 
dall'abbassamento del livello dell'acqua, 
anziché dal suo aumento (si veda la 
figura in alto nella pagina precedente). 

Dopo queste apparizioni all'inizio del 
XIII secolo la valvola a galleggiante 
esce di scena. Non si sono trovate trac- 
ce d'impiego del congegno per il con- 
trollo del livello dell'acqua nella lettera- 
tura tecnologica del Medio Evo, del Ri- 
nascimento e del periodo barocco. Nem- 
meno una traduzione in latino, magni- 
ficamente illustrata, della Pneumatica di 
Eronc, che fu pubblicata nel 1575 e 
che ebbe un forte influsso sullo svilup- 
po della tecnologia, riusci a convince- 
re i tecnici ad adottare il regolatore a 
galleggiante come metodo di controllo 
a retroazione. 

Alla metà del XVI II secolo il di- 




ti primo termostato fu Inventato all'inizio del XVI I scroio da Cornell» Drebbel. In 
questo disegno, opera del nipote di Drebbel, è mostrali] un'applicazione del disposi- 
tivo per la regolazione delta temperatura in una stufa termostati ea; il fumo che si 
sprigiona dal fuoco i (■ I 1 lambisce una scatola rivestita da una camicia d'acqua (in- 
dicata con linee tratteggiatel ed esce dalla parte superiore attraverso un'apertura (E). 
All'interno della camicia d'acqua si trova un recipiente di vetro (D) riempito con al- 
col nel cui collo a forma dì U fa desimi era contenuto del mercurio che ne costituiva 
la chiusura. Quando la temperai tira s'innalza l'alcol evapora e preme sul mercurio che 
sale nel braccio destro del collo spostando un palleggìaule llìt; questo chiude la val- 
vola di tiraggio (fi tramile un sistema di Ideile 'HI incernierato in Un punto <C). 



spositivo fu nuovamente scoperto in 
Inghilterra da inventori che, apparen- 
temente, erano all'oscuro della sua 
carriera precedente. La risurrezione del 
regolatore a galleggiante venne men- 
zionata per la prima volta in un ma- 
nuale di edilizia del 1746 di William 
Salmon, The Country Builder's Estinia- 
tor. ove fu riportato come un dispo- 
sitivo per la regolazione del livello del- 
l'acqua nei serbatoi domestici. L'ingle- 
se James Brindley, costruttore di ponti 
e canali, ottenne nel 175S un brevetto 
per una macchina a vapore compren- 
dente una valvola a galleggiante che 
regolava il livello dell'acqua nella cal- 
daia. Pochi anni dopo LI. Polzunov, 
un russo pioniere nello sviluppo delle 
macchine a vapore, progettò un dispo- 
sitivo analogo che aveva la stessa fun- 
zione. La medesima invenzione venne 
brevettata ancora una volta in Inghil- 
terra da Sutton Thomas Wood nel 1 784 
con un progetto che assomigliava in 
modo sorprendente al sistema di Erone 
di 17 secoli prima (si veda la figura in 
haiso nella pagina precedente). Ben 
presto il regolatore a galleggiante fu da 
tutti adottalo per l'alimentazione del- 
l'acqua delle caldaie. Oggi viene larga- 
mente impiegato in numerose applica- 
zioni. 

T 1 termostato non ha una storia altret- 
tanto antica. Il suo primo prototipo 
fu inventato all'inizio del XVII secolo 
da Cornelis Drebbel, un ingegnere 
olandese emigrato in Inghilterra, ove 
lavorò al servizio di Giacomo I e di 
Carlo I. Drebbel fu un inventore assai 
originale, che oggi sarebbe molto me- 
glio conosciuto se avesse affidato le sue 
invenzioni agli scritti. Secondo Fran- 
cesco Bacone, Drebbel avrebbe conce- 
pito il suo regolatore di temperatura 
solo per caso e come congegno che 
doveva servire per tutt'altro scopo: l'al- 
chimia. Egli riteneva di riuscire a tra- 
sformare i metalli vili in oro mante- 
nendo costante la temperatura del pro- 
cesso per molto tempo. 

L'apparecchio di Drebbel era sostan- 
zialmente costituito da una scatola nel- 
la cui parte inferiore vi era un fuoco: 
sopra questo si trovava un comparti- 
mento interno ove era situato un reci- 
piente in vetro riempito con aria o al- 
col nel cui collo a forma di U era 
contenuto del mercurio che ne costi- 
tuiva la chiusura (si veda la figura qui 
accanto). Quando la temperatura all'in- 
terno della scatola saliva, la pressione 
dell'aria o del vapore dell'alcol aumen- 
tava in seguito al riscaldamento: il gas 
premeva sul mercurio che a sua volta 
spingeva un'asta: la forza meccanica 
cosi ottenuta veniva impiegata per chiu- 
dere la valvola di tiraggio e smorzare 
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Nel 1783 un inventore parigino di nome Bonnemain progettò il 
termostato perfezionato che è mostrato in questa figura in 
un'applicazione per la regolazione della temperatura nella ca- 
mera di combustione dì una caldaia per la produzione di ae- 
qua calda. Una sonda sensìbile realizzata con due metalli (un'a- 



sta di ferro x infilata in un tubo di piombo z) era immersa nel. 
l'acqua da riscaldare. Il movimento del cerchio superiore del 
tubo, provocato dalla espansione termica, regolava la valvola 
di tiraggio dell'aria (s). Su un quadrante (h) era possibile sta- 
bilire il valore della temperatura nella camera di combustione. 



il fuoco. Se viceversa la temperatura 
nella scatola scendeva sotto il valore 
desiderato la pressione del gas diminui- 
va, il livello del mercurio si abbassava 
e il sistema di bielle apriva la valvola 
di tiraggio. 

Drebbel non usò la sua invenzione 
solo per esperimenti di fusione, ma an- 
che per mantenere uniforme la tem- 
peratura nelle incubatrici. Sembra che 
il regolatore funzionasse piuttosto be- 
ne, suscitando l'interesse di alcuni mem- 
bri della Royal Society di Londra, com- 
presi Robert Boyle, Christopher Wren 
e, nella generazione successiva, Robert 
Hooke. Il dispositivo fu descritto det- 
tagliatamente da un nipote di Drebbel 
in un manuale da laboratorio (il cui 
manoscritto è conservato nella libre- 
ria dell'Università di Cambridge) e nel- 



la rivista di un francese appassionato 
di scienze, Balthazar de Monconys, 
che aveva studiato i forni di Drebbel. 
Durante il secolo successivo vennero 
citati saltuariamente forni analoghi co- 
struiti in Germania, Francia e Ameri- 
ca, che ricordavano con evidenza quelli 
di Drebbel; ma nessuna dì queste cita- 
zioni ne riconosceva la paternità a que- 
st'ultimo. Il fisico e inventore francese 
René Antoine de Réaumur descrisse 
un forno di questo tipo per la cova ar- 
tificiale di pulcini attribuendo l'inven- 
zione a un membro della famiglia reale 
francese, il principe di Conti. 

A eccezione di questi sporadici ri- 
cordi, l'Idea di Drebbel di regolare la 
temperatura con la retroazione rice- 
vette per due secoli ben poca attenzio- 
ne. Poi, improvvisamente, suscitò l'in- 



teresse dei tecnici di tutto il mondo: ii 
merito di ciò appartiene a un invento- 
tore parigino di nome Bonnemain. Bon- 
ncmain, nel 1783, prendendo proba- 
bilmente l'idea dalla lettura del suc- 
cesso di Réaumur nella cova di pulcini 
in un'incubatrice artificiale, costruì un 
régulateur de feu, per il quale ottenne 
un brevetto francese; dopo di che im- 
piegò con successo la sua incubatrice 
auto-regolantesi in un grande allevamen- 
to che forniva polli alla corte del re e 
al mercato di Parigi. L'apparecchio di 
Bonnemain era assai più perfezionato 
dei precedenti regolatori: era dotato 
di una sonda sensibile alla temperatu- 
ra realizzata con due metalli (un'asta 
di ferro infilata in un tubo di piombo) 
e di parecchi perfezionamenti (si veda 
la figura in questa pagina). Bonne- 
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In questo disegno, ricavalo dà un brevetto inglese rilasciato a Edmund Lee nel 1745, 
sono illustrati gli antichi controlli dei mulini a vento. Il dispositivo di regolazione era 
costituito da una girante posteriore che serviva a mantenere le pale del mulino rivolte 
contro vento e da un meccanismo per regolare il numero dei giri del molino nonoetan- 
te le variazioni di velocità del vento. La girante posteriore (E), solidale con la calotta 
mobile del mulino, comandava un sistema di ruote dentate che ingranavano con una 
cremagliera circolare disposta sul terreno. Se la girante principale non è disposta per- 
pendicolarmente alla direzione del vento, la girante posteriore ruota, riportando la gi* 
ranle principale nella posizione adatta. Le vele principali (fi) del mulino potevano gì- 
rare intorno ai loro bracci dì supporto; il loro bordo di attacco era spinto in avanti 
da un contrappeso (F), al quale ie vele erano connesse tramite opportune catene (C). 




Il e sollevatore » era un dispositivo di controllo che fu progettato nel XVIII secolo dai 
costruttori inglesi di mulini per annullare la tendenza delle macine ad allontanarsi con 
l'aumentare della velocità di rotazione. In questo disegno di un sollevatore inventato da 
Robert Hillon nel 1785, la macina superiore (Pi veniva abbassata di un'altezza pro- 
porzionale alla velocità del mulino. La velocità veniva misurata dallo spostamento 
di un diaframma (B> montalo nel condotto di scarico di un ventilatore centrifugo t.A). 



main si astenne dal rendere parteci- 
pe il pubblico dei dettagli del suo 
apparecchio fin dopo gli 80 anni; infi- 
ne la Società francese per lo sviluppo 
dell'industria nazionale lo persuase, nel 
1 824, a pubblicare una descrizione det- 
tagliata del suo sistema di regolazione 
della temperatura. Le riviste tecniche 
inglesi e tedesche d'avanguardia pubbli- 
carono immediatamente le traduzioni 
del rapporto, dopo di che il regolatore 
di temperatura di Bonnemaìn trovò 
ben presto la via delle enciclopedìe. 
L'autore di una di queste, il chimico 
scozzese Andrew Ure, coniò il termi- 
ne « termostato » nel suo Dictionary of 
Arts. Manufactures, and Mines del 
1839, ove era descritto il regolatore 
di Bonnemain insieme con altri proget- 
tati dallo stesso Ure. 

TI terzo meccanismo di retroazione 
dei nostri antenati ebbe origine dal- 
l'invenzione di dispositivi per il control- 
lo automalico dei mulini a vento. Questi 
furono ideati nel XVIII secolo in In- 
ghilterra e in Scozia da alcuni costrut- 
tori di mulini, a quel tempo una ca- 
tegoria intraprendente che univa la pe- 
rizia e l'abilità di cui era dotata con 
embrionali attitudini scientifiche. Molti 
dei famosi ingegneri meccanici inglesi 
del XVIII e del XIX secolo iniziarono 
la loro carriera proprio come costrut- 
tori di mulini. 

Il primo dispositivo di retroazione 
dei costruttori di mulini, brevettato nel 
1745 da Edmund Lee, era una girante 
posteriore che serviva a mantenere le 
pale del mulino rivolte contro vento (si 
veda la figura in alto in questa pagi- 
na). La girante posteriore è costituita 
da una piccola ruota a vento montata 
ad angolo retto rispetto alla girante 
principale e disposta dietro la calotta 
mobile che fa orientare la girante prin- 
cipale stessa nella posizione adatta allo 
sfruttamento dell'energia del vento. Me- 
diante un sistema di ruote dentate la 
girante posteriore controlla il movimen- 
to della calotta, in modo che qualsiasi 
rotazione della girante posteriore dà 
luogo a una corrispondente rotazione 
della calotta. Quando la girante prin- 
cipale è disposta perpendicolarmente 
alla direzione del vento, la girante po- 
steriore, normale alla precedente, risul- 
ta parallela a tale direzione e rimane 
ferma. Tutte le volte che il vento cam- 
bia orientamento, non risulta più per- 
pendicolare alla girante principale e 
investe anche la girante posteriore 
provocandone ia rotazione con un con- 
seguente spostamento della calotta del 
mulino in senso tale da riportare la 
girante posteriore parallela alla dire- 
zione del vento e di conseguecza la gi- 
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rante principale normale a essa. In po- 
che parole, il sistema forma un cir- 
cuito chiuso: nelle circostanze effettive 
in cui la direzione del vento varia con 
continuità, la ruota posteriore può es- 
sere considerata come un servosistema 
rudimentale. 

Il mulino a vento di Lee conteneva 
anche un'invenzione sviluppata per re- 
golare il numero di giri del mulino 
nonostante la variazione di velocità del 
vento. La regolazione della velocità di 
rotazione era necessaria per proteggere 
le macine dal consumo eccessivo e per 
ottenere qualità di farina di finezza 
uniforme. Lee affrontò questo proble- 
ma montando le vele del mulino in mo- 
do tale che potessero girare intorno ai 
loro bracci di supporto: le vele erano 
col legate a un contrappeso che, in pre- 
senza di vento moderato, spingeva in 
avanti il loro bordo di attacco. Quan- 
do la velocità del vento saliva a valori 
tali che la sua spinta sulle vele era su- 
periore all'azione esercitata dal contrap- 
peso, veniva invertita l'inclinazione del- 



le vele, esercitando cosi un controllo 
sul numero di giri dei mulino. 

Questo sistema non costituisce un 
esempio di controllo mediante retroa- 
zione, in quanto non rileva la variabile 
controllata, cioè la velocità di rotazio- 
ne. Per realizzare un vero e proprio 
controllo dì retroazione sul numero di 
giri di un mulino a vento era necessa- 
rio trovare un sistema in grado di mi- 
surare con una certa sensibilità questo 
numero di giri. 

Una prima approssimata soluzione 
di questa esigenza fu scoperta in un 
meccanismo noto come * sollevatore » . 
Questo dispositivo era stato concepii^ 
per annullare la tendenza delle macine 
ad allontanarsi con l'aumentare della 
velocità di rotazione. Il « sollevatore s 
funzionava in modo da comprimere 
le macine una contro l'altra con una 
forza proporzionale alla velocità di ro- 
tazione (si vetta la figura in basso nella 
pagina a fronte). Nel 1787 l'inglese 
Thomas Mead, costruttore di mulini e 
inventore, mise insieme i principi del 



sollevatore e del pendolo centrifugo ot- 
tenendo un sistema di controllo della 
velocità che incorporava effettivamente 
il principio della retroazione. II pendolo 
rotante misurava la velocità di rotazio- 
ne della macina e modificava, tramile 
un'adatta connessione meccanica, l'a- 
rea delle vele del mulino in modo da 
mantenere la velocità della ruota al 
valore voluto (si veda la figura qui 
sotto). 

I" 'idea del pendolo centrifugo fu im- 
mediatamente adottata con ricono- 
scenza dai pionieri deìla nuova tecno- 
logia delle macchine a vapore, che sla- 
va muovendo allora i primi passi. Ja- 
mes Walt e il suo socio Matthew Boul- 
ton stavano realizzando un grande mu- 
lino (più tardi chiamato Mulino di Al- 
bione), che doveva dimostrare la possi- 
bilità del nuovo motore rotativo di 
Watt: questo richiedeva un sistema di 
regolazione con caratteristiche comple- 
tamente nuove e non vi era nessun mo- 
do di adattare i dispositivi già esisten- 








Il costruttore inglese di mulini Thomas Mead impiegò il pen- 
dolo centrifugo nel suo brevetto dì mulino a vento del 1787. 
La velocità di rotazione del mulino, rilevata da una serie di 



pendoli centrifughi, pilotava il sollevatore del mulino fra sini- 
strili. Il movimento di un'altra serie di pendoli regolava il nu- 
mero dei giri del mulino riducendo l'area delle vele (a rfesfra). 
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ti alla macchina rotativa a funziona- 
mento continuo. 

Watt e Boulton assunsero John Ren- 
nie, che era allora un giovanotto di 23 
anni, col compito di dirìgere la costru- 
zione e il funzionamento del Mulino di 
Albione. Rennie (che in seguito diven- 
ne uno dei più famosi costruttori in- 
glesi di ponti) aveva appena terminato 
il tirocinio presso il famoso costrutto- 



re scozzese di mulini Andrew Meikle. 
Boulton, in una visita nel maggio del 
1788 al Mutino di Albione, vide instal- 
lato un sollevatore, probabilmente per 
opera di Rennie, e immediatamente ne 
inviò una descrizione entusiastica a 
Watt. L'idea cadde in un terreno pre- 
parato. Già ne] novembre successivo, 
Watt e i suoi colleghi avevano proget- 
tato un « regolatore centrifugo di gi- 



ri » e alla fine dell'anno il primo re- 
golatore fu installato sul motore 
« Lap *. Il disegno del regolatore di 
Watt doveva diventare il disegno for- 
se più noto di tutta la storia della tec- 
nologia. 

Watt non prese il brevetto per il re- 
golatore, che considerava soltanto un 
adattamento del pendolo centrifugo per 
un nuovo impiego. Watt e Boulton ten- 
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11- regolatore centrifugo, installato nel 1790 da James Wall e da 
Matthew Botillun sul primo motore rotativo a vapore a funzio- 
namento rotiti nuo, era derivato direttamente dal sollevatore dei 
mulini a vento. In questo diseE.no del 1826 il pendolo centrifu- 



go ini centro in aitai, comandato da una puleggia, è connesso 
eoa una valvola a farfalla disposta sul condotto di alimentazio- 
ne del motore, che strozza l'erogazione del vapore quando l'au- 
mento del numero di giri risulta eccessivo rispetto al previsto. 



tarono di proteggere il dispositivo dai 
concorrenti tenendone segreta l'esisten- 
za: al primo cliente che lo ordinò fu 
richiesto di nasconderlo alla vista del 
pubblico. Tuttavìa il congegno divenne 
ben presto di pubblico dominio. Pochi 
anni dopo la sua invenzione era ovun- 
que nota come simbolo del motore a 
vapore. Rotando teatralmente alla som- 
mità di ogni macchina a vapore, dimo- 
strava l'azione del controllo di retroa- 
zione in modo più evidente e più ener- 
gico di qualsiasi discorso. Il regolato- 
re trovò ben presto posto nei libri di 
testo e nei manuali di ingegnerìa, men- 
tre si cominciarono a sviluppare dispo- 
sitivi di retroazione in altri settori del- 
la tecnologia. 

|7 curioso che tutte le invenzioni re- 
lative a disposizioni di retroazione 
escogitate all'inizio della rivoluzione 
industriale siano nate in Gran Bretagna. 
Perfino quegli inventori non di origine 
britannica, come Drebbel e Denis Pa- 
pi n (il francese che inventò la valvola 
di sicurezza, un rudimentale dispositi- 
vo di retroazione) presentarono le loro 
invenzioni mentre lavoravano in Inghil- 
terra. Come mai il continente era tan- 
to in ritardo? E come mai gli ingegne- 
ri e gli inventori continentali ignorava- 
no, per esempio, la valvola a galleg- 
giante presentata nella traduzione del 
1575 della Pneumatica di Erone, che 
ebbe moltissimi lettori, e ne presero se- 
riamente conoscenza solo dopo che il 
congegno fu riscoperto due secoli dopo 
in Gran Bretagna? 

È plausibile ritenere che fra il XVI 
e il XVIII secolo le menti continenta- 
li rifiutassero il controllo a retroazione 
perché erano già orientate verso un di- 
verso concetto di controllo, cioè il con- 
trollo secondo un programma rigida- 
mente predeterminato. In tecnologia 
questo era messo in evidenza dalla crea- 
zione di una quantità innumerevole di 
automi, orologi e planetari comandati 
da meccanismi a orologeria. Il fascino 
esercitato da programmi prestabiliti si 
rifletteva nella disposizione mentale ver- 
so lo Stato diffusa nel continente (go- 
verno assoluto) e nel sistema economi- 
co (mercantilismo). Invece in Gran Bre- 
tagna, gli scienziati, gli inventori e i fi- 
losofi cominciarono all'inizio del XVIII 
secolo a orientarsi verso un diverso 
concetto di controllo, cioè verso un si- 
stema effettivamente autonomo, che 
conteneva un meccanismo in grado di 
mantenerne l'equilibrio e il funziona- 
mento. Questo modo dì pensare con- 
dusse in tecnologia alia creazione dei 
dispositivi di retroazione, in economia 
al sistema di mercato libero e nelle 
scienze politiche alla suddivisione dei 
poteri e al governo costituzionale. 




H. Takeuchi, S. Uyeda, H. Kanamori LA DERIVA DEI CONTINENTI 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

L'ipotesi classica sulla formazione dei continenti costituisce il filo conduttore dì 

un'introduzione alle moderne idee della geofìsica. 

Claudio Napoleoni SMITH RICARDO MARX 

Considerazioni sulla storia del pensiero economico 
UNIVERSALE SCIENTIFICA tIRE 1S00 

Il pensiero dei fisiocratici, di Smith e di Rìcardo esposto in modo sistematico insieme 
ad alcuni etementi di base per un'interpretazione della teoria economica di Marx. 

Musatti FREUD CON ANTOLOGIA FREUDIANA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA BORINGHIERI L 1500 

Introduzione chiara e precisa alle scoperte della psteoanalist, condotta sulla base di 
una ricca scelta di brevi testi freudiani tra i più significativi. 

Chomsky SAGGI LINGUISTICI voi. 2; LA GRAMMATICA 
GENERATIVA TRASFORMAZIONALE 

BIBLIOTECA DI CULTURA SCIENTIFICA LIRE 5000 

Contiene "Aspetti della teoria della sintassi", la sintesi più significativa del pensiero 
di Chomsky, e "Note sulla nominalizzazione", che rappresentano la fase più recente 
della ricerca chomskiana. 

Freud OPERE: voi. 4; 1900-1905 

RILEGATO LIRE 7000 

" Il sogno", "Psicopatologia della vita quotidiana", "Frammento di un'analisi d'isteria" 
(il famoso caso di Dora), "Tre saggi sulla teoria sessuale", e altri scritti, raccolti 
cronologicamente in edizione annotata e filologicamente curata. 

Lang ALGEBRA LINEARE 

PROGRAMMA DI MATEMATICA, FISICA. ELETTRONICA LIRE 7000 

Completa trattazione degli spazi vettoriali a partire dalla nozione fondamentale di 
vettore nello spazio euclideo. Adatta ai corsi di algebra e di geometria per studenti di 
matematica e fìsica. 

Giovanni Prodi ANALISI MATEMATICA 

PROGRAMMA 01 MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 7000 

Un corso per studenti universitari del primo anno che fornisce una sistemazione 

rigorosa dei concetti e delle tecniche, rinnovandone il linguaggio e il contenuto. 

Bruno Touschek e Giancarlo Rossi MECCANICA STATISTICA 

PROGRAMMA DI MATEMATICA FISICA ELETTRONICA LIRE 6000 

Un corso per studenti del secondo biennio, corredato da applicazioni ed esempi del 
metodo statistico, scelti fra quelli che hanno avuto una maggiore importanza nello 
sviluppo della fìsica. 



Ageno LA COSTRUZIONE OPERATIVA DELLA FISICA 

SERIE DI FISICA LIRE 3500 

Un libro che accompagna il lettore nella riflessione sulla scienza suggerendo un nuovo 
modo di apprendere la fìsica e di insegnarla, 

Corman IL DISEGNO DELLA FAMIGLIA: TEST PER BAMBINI 

SERIE DI PSICOLOGIA LIRE 4000 

Una guida per la scoperta e la comprensione dei conflitti inconsci nati dai rapporti del 
bambino con la sua Famiglia, che si esprimono nel modo in cui questa viene disegnata. 

Blaug STORIA E CRITICA DELLA TEORIA ECONOMICA 

SERIE DI ECONOMIA LIRE 13 000 

Lo studio delle teorie economiche, dai mercantilisti a Keynes, condotto storicamente 
sulla base dei risultati conseguiti dall'analisi teorica moderna. 
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I calcolatori nell'Europa orientale 

L'URSS e altri sei paesi dell'Europa orientale, per riuscire a 
primeggiare nel campo della tecnologia dei calcolatori, si sono prefissi 
come traguardo la costruzione di 33 000 macchine per il 1975 



di Ivan Berenvi 



Ce molta curiosità da parte dei 
paesi occidentali sullo sviluppo 
dei calcolatori nell'URSS e nelle 
altre nazioni dell'Europa orientale. Os- 
servatori informati sono convinti che 
il grado di introduzione dei calcolatori 
e la loro qualità avranno, sul progres- 
so economico dell'URSS, maggior in- 
fluenza che non qualsiasi numero di 
fortunate imprese spaziali. E inoltre 
evidente che i pianificatori sovietici con- 
dividono questa valutazione del ruolo 
del calcolatore in una moderna società 
industriale: essere sprovvisti di una tec- 
nologia di prim'ordine nel campo dei 
calcolatori significa essere superati sul 
vasto fronte del progresso tecnologico, 
economico e sociale. 

Sono trascorsi appena 25 anni dalla 
fine della seconda guerra mondiale che 
lasciò la Russia devastala. In quel pe- 
riodo l'URSS non solo dovette rico- 
struire da zero tutta la sua base indu- 
striale ma anche competere con le al- 
tre nazioni nello sfruttamento di al- 
meno sei nuove e importanti tecnolo- 
gie, dai polimeri di sintesi all'energia 
nucleare. In nessun campo però l'URSS 
fu cosi sprovvista per tenere il passo 
con le altre nazioni come lo fu in quel- 
lo dell'elettronica e della tecnologia dei 
calcolatori. Anche se la paternità della 
costruzione del primo calcolatore elet- 
tronico può essere reclamalo da alme- 
no tre nazioni {Germania, Gran Bre- 
tagna e Stati Uniti), il calcolatore co- 
me meccanismo capace e versatile è 
stato chiaramente una creazione ame- 
ricana. Tutti i primi e i più importanti 
progetti sono stati finanziati direttamen- 
te dal Dipartimento della difesa degli 
Stati Uniti e il calcolatore è stato in- 
contestabilmente un sottoprodotto dello 
sviluppo e della ricerca militare nella 
prima decade del dopoguerra. Nel 1955 
i missili a lunga gittata e, subito do- 
po, il programma spaziale fornirono al- 
lo sviluppo dei calcolatori un massic- 



cio rifornimento di capitali. Contempo- 
raneamente le società americane pro- 
duttrici di calcolatori adattarono le nuo- 
ve cognizioni e le nuove tecniche indu- 
striali alla fabbricazione di calcolatori 
commerciali per i quali la comunità eco- 
nomica americana dimostrava una ri- 
chiesta quasi insaziabile. Nel 1965 era- 
no in funzione negli Stati Uniti almeno 
23 000 calcolatori - nelle banche, nel- 
le compagnie di assicurazione, nelle so- 
cietà industriali. Attualmente la popo- 
lazione dei calcolatori è negli Stati Uni- 
ti di 63 000 unità, di cui 46 500 adat- 
te a molteplici applicazioni e le rima- 
nenti per applicazioni specifiche. Nelle 
macchine di quest'ultimo tipo migliaia 
di transistori son racchiusi nello stesso 
spazio occupato da un unico transisto- 
re del 1948. La sicurezza de] funziona- 
mento, che un tempo costituiva un 
obiettivo tanto incerto, è ora data per 
garantita. 

"p arguitole che una società socialista 
pianificata abbia un forte bisogno 
dei calcolatori più avanzati per coordi- 
nare l'attività dell'intera economia e 
per formulare piani a lunga scadenza. 
È chiaro che l'URSS ha riconosciuto 
questa necessità e si sforza energica- 
mente, insieme ad altre nazioni del- 
l'Europa orientale, di costruire e di uti- 
lizzare una nuova generazione di po- 
tenti macchine. Nonostante manchino 
particolari specifici, i membri del So- 
viet supremo hanno parlato di creare 
entro ii 1980 una rete di 800 centri 
per l'elaborazione di dati regionali. Cia- 
scun paese, ciascuna repubblica e pro- 
babilmente ciascuna provincia sarebbe 
inclusa nella rete. Le banche di dati 
conterrebbero informazioni particolari 
su ogni regione con le quali si potreb- 
bero creare dei modelli matematici del- 
l'economia e si potrebbero studiare gli 
effetti delle variazioni proposte. 

Per contribuire alla realizzazione di 



questo piano i paesi membri del Co- 
me con (Comitato per la mutua assi- 
stenza economica delle nazioni del Pat- 
to di Varsavia) hanno firmato in genna- 
io 1970 un protocollo in cui si auspica- 
va lo sviluppo di € un unico sistema au- 
tomatizzato per la ricerca e la distri- 
buzione di informazioni ». L'occasione 
per il protocollo è stata fornita dalla 
prima conferenza del Centro interna- 
zionale dell'informazione scientifica e 
tecnica in cui erano presenti ì rappre- 
sentanti di Bulgaria, Cecoslovacchia, 
Germania orientale, Ungheria, Mongo- 
lia, Polonia, Romania e URSS. 

Il protocollo è chiaramente correlato 
al progetto di una nuova serie di cal- 
colatori denominata RJAD. La eostru- 
zione delle macchine RJAD sarà una 
impresa comune dei paesi del Patto di 
Varsavia. È probabile che la Polonia 
produrrà piccole unità centrali, unità 
di lettura dì nastri magnetici, stampan- 
ti in linea e altri componenti; la Ger- 
mania orientale fornirà probabilmente 
le unità periferiche: l'Ungheria, memo- 
rie magnetiche e programmi: la Ceco- 
slovacchia, che dispone di grandi sta- 
bilimenti elettronici, sarà una delle 
principali fonti di produzione di cir- 
cuiti integrati: l'URSS svilupperà i pro- 
getti di base, costruirà la maggior par- 
te dei circuiti e delle unità di calcolo, 
e sarà responsabile per la maggior par- 
te dei programmi. È anche possibile 
che l'URSS duplichi tutto il materiale 
fornito dagli altri paesi cosi da poter 
essere, se necessario, autosufficiente. 
Questo punto è già stato oggetto di di- 
scussione in sede dì negoziato. 

La strada della cooperazione non è 
facile. Per l'URSS un'industria unifi- 
cata di calcolatori nell'Europa orien- 
tale presenta vantaggi sia politici che 
economici, ma gli altri paesi hanno due 
importanti motivi dì riluttanza. Primo, 
le collaborazioni loro assegnate dispor- 
ranno di scarsi capitali per i quali vi 
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La fabbrica di Kiev è uno dei sette principali centri di produ- 
zione ili calcolatori dell'URSS, L'industria dei calcolatori non 
è stala formalmente fondata fino al 1956, solo un anno prima 



che le società americane (ossero pronte a presentare la secon- 
da generazione di calcolatori commerciali. La nuova linea di cal- 
colatori in preparazione in URSS assomiglierà alla serie IBM360, 
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USA 


62 500 


EUROPA OCCIDENTALE 


24 000 


URSS 


5500 


EUROPA ORIENTALE 


1500 


ALTRI PAESI 


12 500 


TOTALE MONDIALE 


106 000 



GERMANIA OCCIDENTALE 


6100 


URSS 


5500 


GRAN BRETAGNA 


5900 


GERMANIA ORIENTALE 


500 


GIAPPONE 


5900 


POLONIA 


420 


FRANCIA 


4500 


CECOSLOVACCHIA 


£00 


CANADA 


3000 


JUGOSLAVIA 


180 


ITALIA 


2700 


UNGHERIA 


120 


SCANDINAVIA 


1500 


ROMANIA 


50 


OLANDA 


1100 


BULGARIA 


30 



La tabella a sinistra, relativa :ill';it Imi le popolazione mondiale 
dei calcolatori, riporta le valutazioni dell'autore, per quanto ri 
guarda l'Europa orientale e l'URSS, e le cifre fornite dall'Inter 
national Data Corporation per gli altri paesi. I dati si riferi 
scono al gennaio 1970. Dei 62 500 calcolatori degli Stati Uniti 
46 500 sono macchine per molteplici applicazioni, mentre i rima 
nenli sono unità per applicazioni specifiche. I dati relativi agli 
altri paesi riguardano quasi esclusivamente calcolatori del pri- 
mo tipo. La tabella al centro, anch'essa basata su cifre fornite 



7000 

dall'International Data, elenca gli otto maggiori utenti di cal- 
colatori olire gli Stati Uniti e l'URSS. La tabella a destra ri- 
porta i dati raccolti dall'autore sul numero di calcolatori pre- 
senti nei singoli paesi dell'Europa orientale. Secondo l'autore, 
i calcolatori dell'Europa occidentale e degli Stati Uniti appar- 
tengono per il 60-60 per cento alla terza o ultima generazione, 
i rimanenti sono della seconda. Nell'Europa orientale e nel- 
l'URSS invece meno del 5 per cento sono unità di ultimo mo- 
dello, e dal 35 al 3S per cento sono della prima generazione. 



sono molte domande competitive; se- 
condo, il progetto del calcolatore ten- 
derà a restringere le ambizioni tecnolo- 
giche di parecchi dei maggiori paesi 
coinvolti (specialmente la Cecoslovac- 
chia, la Germania orientale, l'Unghe- 
ria e la Polonia) che hanno già indu- 
strie di calcolatori indipendenti e in fa- 
se di espansione. Senza un notevole 
sforzo di collaborazione sarà difficile 
per l'URSS e per i suoi vicini riuscire 
a costruire qualcosa come 33 000 cal- 
colatori RJAD per il 1975. Si valuta 
che nei paesi partecipanti i calcolatori 
in funzione siano attualmente 7000. 

La serie RJAD avrà cinque modelli. 
Si pensa che i primi quattro saranno 
simili ai primi quattro modelli della se- 



rie IBM 360: il 360/20, il 360/30, il 
360/40 e il 360/50, Il quinto è più 
grande e sarà basato sull'IBM 360/65 o 
rappresenterà un perfezionamento del 
più potente calcolatore russo, il BESM- 
-6, La serie 360 comprende due model- 
li ancora più grandi del 360/65 : il 
360/85 e il 360/195. Il 360/195 e i 
più recenti 370/155 e 370/165, insie- 
me at Control Data 7600, sono gene- 
ralmente considerati i calcolatori più 
avanzati del mondo ed è improbabile 
che qualcuno dei modelli standard del- 
la serie RJAD superi la metà delle loro 
capacità (non per denigrare l'attuale 
BESM-6 che è adatto a moltissime ap- 
plicazioni avanzate). 

Nel 1955, quando gli Stati Uniti ave- 



vano già due anni di esperienza con la 
prima generazione di calcolatori a val- 
vole termoioniche, l'URSS disponeva 
soltanto di alcune macchine di tipo 
convenzionale destinate soprattutto a 
scopi scientìfici. Non esisteva t'indu- 
stria dei calcolatori come tale e in 
realtà i pianificatori russi stavano an- 
cora discutendo se ce n'era bisogno 
o no. Anche il Giappone nel 1955 
non aveva un'industria dei calcolatori 
ma rispetto all'URSS aveva due van- 
taggi : una ben sviluppata industria elet- 
tronica e libero accesso, attraverso l'ac- 
quisto, agli ultimi progetti americani. 
Cosi, mentre in Giappone vi è una pro- 
duzione di massa di calcolatori di me- 
die dimensioni ma di ullimo modello e 




Il più grande calcolatore russo, il BESM-6, regge favorevolmen. 
te il confronto con gli altri calcolatori se si eccettuano le più 
potenti macchine americane. BESM-6 può compiere circa un 
milione di operazioni al secondo. I modelli attuali hanno una 
capacità di memoria di 65 000 parole, ciascuna di 48 bit di lun- 



ghezza. È una lunghezza sostanzialmente superiore alla lun- 
ghezza di parola delle più avanzate macchine americane della 
seconda generazione ma è solo tre quarti della lunghezza di 
parola dei Control Data 6600 e 7600, considerati generalmente i 
due più potenti calcolatori scientifici che esistono al mondo. 
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vi sono in funzione tanti calcolatori 
quanti ve ne sono in Gran Bretagna, 
l'URSS sta ancora lottando per colma- 
re la lacuna. Negli Stati Uniti la se- 
conda generazione di calcolatori basa- 
ta sui transistori apparve nel 1957 e 
la terza generazione, che incorporava i 
circuiti integrati, segui nel 1964; fu 
solo nel 1956 che il governo russo, do- 
po aver superato le obiezioni interne, 
decise di sostenere la produzione di 
calcolatori su larga scala. 

T a prima generazione dei calcolatori 
russi, l'M-20 e l'Ural-1, apparve 
nel 1959; la quasi -seconda generazione 
(che consisteva in aggiunte alla famì- 
glia degli Ural) si ebbe ne) 1961, anno 
in cui diversi paesi dell'Europa orien- 
tale compivano i primi passi nella tec- 
nologia dei calcolatori. A questo pun- 
to l'URSS fu pienamente consapevo- 
le dell'importanza di queste macchi- 
ne e constatò anche che la domanda 
non poteva essere soddisfatta dalla pro- 
duzione nazionale. Furono allentate 
perciò le restrizioni sull'importazione 
per consentire l'ingresso in URSS dei 
calcolatori che i produttori americani 
e dell'Europa occidentale erano dispo- 
sti o potevano vendere. 

Due compagnie britanniche, la Ei- 
liott Automation e l'Inlernational Com- 
puter Limited (ICL) si trovavano nel- 
la posizione migliore per trarre profit- 
to dalle necessità dell'URSS, Una mac- 
china in particolare, la Elliott 803, ot- 
tenne un primo successo. Se ne vendet- 
te in Russia circa una dozzina soprat- 
tutto per il controllo di processi indu- 
striali e per lavori scientifici. 

Nel 1964 l'URSS presentò il Minsk- 
-22, un calcolatore scientifico piccolo e 
versatile che ottenne nell'Europa orien- 
tale il maggior successo. Era evidente- 
mente modellato sull'Elliott 803, fatto 
che fu scoperto quando una società bri- 
tannica ne accettò uno come parte di 
un accordo di scambio. Questo è stato 
il primo dì parecchi esempi di imita- 
zione da quando l'URSS e i suoi vi- 
cini hanno cercato di primeggiare in 
un'area tecnologica estremamente com- 
plessa. Le prime versioni del polacco 
Odra, per esempio, seguivano fonda- 
mentalmente il progetto dell'Univac 
1004, un calcolatore più piccolo del- 
l'EIIiott 803 e ora usato soprattutto nei 
paesi occidentali come unità termina- 
le o satellite. L'ultimo modello della 
linea Odra, il 1304, è basato sulla se- 
rie ICL 1900, il calcolatore straniero 
attualmente più popolare nei paesi del- 
l'Europa orientale. In effetti l'ICL ha 
collaborato alla realizzazione dell'Odra 
1304 e ha addestrato i tecnici polacchi 
sull'uso del suo software. 

La qualità dei programmi è di par- 
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Siamo il SERVIZIO MARKETING ETAS KOMPASS 

che da anni produce informazioni per il mondo 
imprenditoriale italiano. 

• La nostra specializzazione sono le 
ricerche di mercato in tutti i set- 
tori dell'industria italiana. 

• Per questo approfondiamo la ricer- 
ca fino ad individuare le caratteri- 
stiche e le funzioni aziendali dei 
managers che decidono o influen- 
zano gli acquisti di beni industriali 
e strumentali. 

Possiamo esservi utili? 
Scrivete al Direttore, 
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Tel. 347051 Int. 295 
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URSS 



COSTRUII QBE 


PAESE 


SECONDA GENERAZIONE 


TERZA GENERAZIONE 


ANNO Ol 


UNITA 


MODELLO 


UNITA 


MODELLO 


CONSEGNA 


E II ioti 


GB 


1 
1 
1 
1 
5 
1 
2 
2 


B02 

ARCH 8000 

803 

603 

ARCH 1000 

503 

ARCH 8000 

ARCH 102 






1959 

1961 

1961 

1962 

1964/65 

1965 

1966 

1967/70 


Ferranti 


GB 


3 

2 


ARGUS 500 
ARGUS 300 






1969 

1969/70 


ICL 


GB 


1 


2400 


2 

1 
2 
3 
2 


4/50 
1905E 
4/70 
1903 A 

1906A 


1966 

1969 

1970 

1970 

1970/71 

1971/72 


BjII-GE 


FRANCIA 


1 


GAMMA 10 


2 


415 


1967 
1969 


GEISI 


ITALIA 






2 


115 


1969 


Siemens 


GERMANIA 






1 


4004/45 


1970 



BULGARIA 



COSTRUTTORE 


PAESE 


SECONDA GENERAZIONE 


TERZA GENERAZIONE 


ANNO DI 


UNITA 


MODELLO 


UNITA 


MODELLO 


CONSEGNA 


Elllott 


GB 


1 


ARCH 2020 






1970 


ICL 


GB 






1 
1 
1 
1 


4/50 
4/40 
1904 
1904 A 


1968 
1969 
1969 
1970 


Gìer 


DANIMARCA 


1 


GIER 






1958 


Fujitsu 


GIAPPONE 






2 


FACOM 


1969 


IBM 


USA 




1460 




360/20 
360/30 
1130 


1965 
1966 
1969 
1969 



CECOSLOVACCHIA 



COSTRUTTORE 


PAESE 


SECONDA GENERAZIONE 


TERZA GENERAZIONE 


ANNO Ol 


UNITA 


MODELLO 


UNITA 


MODELLO 


CONSEGNA 


Elllott 


GB 


3 

1 
1 

1 


603 

503 

ARCH 6000 

4130 






1960/62 
1964 

1964 
1966 


Ferranti 


GB 






2 


ARGUS 500 


1969 


ICL 


GB 


1 
T 
2 

1 


SIRIUS 
LEO 326 
LEO 360 
KDF-7 


2 

2 

1 
1 

5 
1 


1905 

1904 

1901 

1901A 

4/50 

1902A 


1964 

1986 

1967 

1967 

1967 

1967/58 

1968 

1968 

1966/69 

1969 



La tabella, che continua nelle due pagine successive, elenca i calcolatori stranieri im- 
portati dall'URSS e da sei paesi dell'Europa orientale. Compilata dall'autore con dati 
provenienti da fonti britanniche ed europee, la tabella mostra come all'inizio degli 
anni sessanta la società esportatrice più importante fosse la compagnia britannica Elliott. 
ora GEC-Elliott Automation. Gli unici calcolatori progettati in America e importati dal- 
l'URSS sono quelli costruiti dalle compagnie straniere associate della General Electric. 



ticolare importanza in un calcolatore 
di inedie dimensioni come l'Odra 1304; 
infatti un programma esecutivo efficien- 
te può aumentare la potenza di quattro 
volte se si fa in modo che diversi pro- 
grammi vengono svolti simultaneamen- 
te. Inoltre l'ICL ha sviluppato e con* 
cesso alla Polonia un'ampia varietà di 
programmi applicativi per eseguire la- 
vori specifici come il controllo della 
produzione e l'analisi de] cammino cri- 
tico (una tecnica per ottimizzare i pro- 
grammi di produzione). 

La serie 1900 ha ora più di cinque 
anni e la versione polacca è meno per- 
fezionata di quella attuale britannica. 
Per esempio l'Odra 1304 impiega anco- 
ra transistori singoli invece di circuiti 
integrati e le sue unità periferiche (uni- 
tà di lettura di nastri magnetici, stam- 
panti e cosi via) sono notevolmente in- 
feriori alle controparti britanniche. Nel 
frattempo l'ICL sta portando a termi- 
ne il progetto di una nuova serie di 
macchine che farà cadere in disuso la 
serie 1900 nel giro di due anni; sem- 
bra probabile che il divario di genera- 
zione fra ì calcolatori dell'Europa orien- 
tale e quelli degli altri paesi debba per- 
durare. Il 60 per cento dei calcolatori 
russi sono ancora macchine della se- 
conda generazione, come il Minsk-22, 
mentre negli Stati Uniti e in Gran Bre- 
tagna circa il 70 per cento sono unità 
della terza generazione. 

TV/Tentre in URSS si prepara la produ- 
zione in massa del nuovo RJAD, 
si stanno investendo grossi capitali nel- 
la ricerca e nella progettazione della ge- 
nerazione di macchine che rimpiazze- 
ranno il RJAD. Ci si può fare un'idea 
delle capacità russe in questo campo e 
del loro indirizzo futuro esaminando la 
struttura dei loro due più grandi cal- 
colatori : il BESM-6 e il Razdan-3 . 

Nel valutare queste macchine gli 
esperti danno particolare importanza 
alla lunghezza di parola e alla velocità 
dell'unità centrale di elaborazione. La 
parola, ossia l'unità base di memoriz- 
zazione, deve essere lunga abbastanza 
per contenere il più grande numero che 
può essere creato durante il tipo di 
calcoli che la macchina è destinata a 
compiere. L'alternativa è di spezzare il 
numero su due o tre parole, ma questo 
comporta l'elaborazione individuale di 
ciascuna parola con conseguente perdi- 
ta di velocità. La necessità che l'unità 
centrale sia altamente veloce è ovvia 
dato che il principale scopo dei cal- 
colatore è l'esecuzione rapida di calco- 
li eccessivamente lunghi e complessi, 

I calcolatori russi più avanzati hanno 
entrambi lunghezza di parola di 48 bit 
di dati, sufficiente a contenere qualsia- 
si numero fino a 2 W . È di 12 bit supe- 
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riore alla lunghezza di parola delle più 
potenti macchine IBM della seconda 
generazione {per esempio, il 7090), ma 
inferiore alla lunghezza di 64 bit di cui 
sono forniti i Control Data 6600 e 
7600, due calcolatori più avanzati del- 
la terza generazione. Si può arguire 
che i russi accettino la lunghezza di 
48 bit come compromesso dato che 
una lunghezza maggiore fa naturalmen- 
te un uso meno efficiente dello spazio 
di immagazzinamento disponibile. Il 
BESM-6 può compiere circa un milio- 
ne di operazioni al secondo e sostiene 
favorevolmente il confronto con tutte 
le altre macchine se si eccettuano quel- 
le americane più veloci. I Control Da- 
ta più grandi hanno una velocità pari 
a due volte quella del BESM-6. 

Nella memoria principale il BESM- 
-6 ha uno spazio di immagazzinamento 
per 65 000 parole, ma nei nuovi mo- 
delli che stanno apparendo ora la ca- 
pacità è duplicata. Questo mette di nuo- 
vo il BESM-6 all'altezza delle macchi- 
ne straniere più avanzate. Il Razdan-3. 
un calcolatore più pìccolo sotto tutti 
gli aspetti, funziona a un quarto della 
velocità del BESM-6 e ha una memo- 
ria limitata a 32 000 parole, capacità 
tuttavia ancora valida. 

Un calcolatore non è migliore del 
software che controlla il suo funziona- 
mento. Il BESM-6 può essere program- 
mato sia in Fortran che in Algol, ì due 
linguaggi universali per i calcoli scien- 
tifici. Più significativo però è un siste- 
ma operativo altamente perfezionato 
che mette in grado la macchina dì svol- 
gere simultaneamente lavori diversi. 
Sebbene sistemi analoghi siano disponi- 
bili in occidente, è probabile che il si- 
stema usato dal BESM-6, e anche dal 
Razdan-3, sia alla loro altezza. 

Tuttavia, l'Istituto di Fisica delle 
Alte Energie di Serpukhov, dove si tro- 
va l'acceleratore di particelle più gran- 
de del mondo (70 miliardi di elettron- 
volt), ha recentemente ordinato cinque 
calcolatori ICL. compresi due del più 
grande sistema di questa industria bri- 
tannica, il 1906A. La ragione per cui 
son stati scelti calcolatori ICL invece 
dei BESM-6 è quasi certamente dovuta 
alla superiorità delle unità periferiche 
britanniche: nastri magnetici, stampan- 
ti, unità di lettura di schede perfo- 
rate e di nastri, perforatrici. Un altro 
fattore va ricercato nella consegna. Il 
BESM-6 è virtualmente una macchina 
* fatta a mano » e non ne esistono più 
di una dozzina circa. L'URSS sta anco- 
ra battendosi per produrre i circuiti in- 
tegrati che hanno reso le macchine del- 
la terza generazione dei paesi occiden- 
tali cosi compatte e di sicuro funziona- 
mento. Per quanto riguarda la proget- 
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La più grande varietà di calcolatori è stata importata dalla Cecoslovacchia, (La tabella 
continua dalla pagina a fronte). Il più grande esportatore è stalo l'Inlernational Com- 
puterà Limited che ha venduto anche all'URSS molli dei suoi ultimi modelli. Mancano 
i dati di vendita per le macchine IBM ma probabilmente nessun paese dell'Europa 
orientale ha più di dieci unità di ciascun modello, lutti costruiti dalla IBM europea. 
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Elliotl ora GEC-Elliott Automation Limited 

ICL International Computerà Limited 

CU Compagnie Internationale pour l'informatique 

SEA Société d'Electronique et d'Aulomalisme 

Qier Heoencentralen Gier 

Zuse Zuse K.G. 

Bull-GE Bull-General Electric; ora Compagnie Honeywell Bull 

GEISI General Electric Information Systems Italia: ora Honeywell Information Systems Italia 

IBM International Business Machines 

NCR National Cash Resister 

Molti calcolatori della terza generazione sono stati acquistali negli anni scorsi dall'Un- 
gheria, Polonia e Romania. Questi calcolatori si distinguono perché adottano circuiti in- 
tegrati. Come mostrano le note ai piedi della tabella, il settore CE che si occupava di 
calcolatori è passato alla Honeywell Incorporated. Tu conseguenza dì questa fusione la 
Honeywell diventa la più grande produttrice di calcolatori nel mondo dopo la IBM. 



fazione delle apparecchiature e dei pro- 
grammi, la tecnologia russa è avanzata 
come quella degli altri paesi, ma la 
qualità della produzione è inferiore. 

Imitando la serie IBM 360 nel pro- 
gettare il RJAD, è evidente che 
l'URSS spera di raccogliere i vantag- 
gi produttivi che derivano dal fatto di 
aderire a un progetto ben riuscito e 
noto in tutti i paesi dell'Europa occi- 
dentale. Un secondo vantaggio consi- 
ste nella possibilità di integrare la pro- 
duzione, nazionale con l'importazione di 
macchine sia della IBM sia dì altri pro- 
duttori americani le cui unità siano 
compatibili con la serie 360. Un ter- 
zo vantaggio è che le unità della se- 
rie 360 copiate sono proprio i model- 
li più adatti all'elaborazione di dati 
commerciali che non al controllo dei 
processi industriali o al calcolo scienti- 
fico. £ infatti nell'elaborazione dei dati 
commerciali, campo che richiede unità 
estremamente veloci e sicure, che l'e- 
sperienza russa è molto limitata. 

Quando nel 1964-1965 l'URSS co- 
minciò a utilizzare i calcolatori per la- 
vori commerciali, si trovò con macchi- 
ne scarsamente adatte allo scopo. An- 
che se parecchi dei suoi calcola- 
tori scientifici, come il Minsk-2 e il 
Minsk -22, erano abbastanza versatili 
per l'elaborazione dei dati, lo facevano 
rozzamente e fu in parte per questa 
ragione che l'importazione di calcolato- 
ri, soprattutto dalla Gran Bretagna, co- 
minciò ad aumentare notevolmente da! 
1964 in poi. 

Non sarebbe un problema insupera- 
bile per l'URSS progettare ex novo 
una serie di calcolatori commerciali, 
ma tutt'altra cosa sarebbe ìa proget- 
tazione de! software perché coinvolge 
complessi sistemi di gestione degli ar- 
chivi, multiprogrammazìone e program- 
mi per trasmissione di dati a distanza. 
L'IBM ha speso molti anni di energie 
per mettere a punto il sistema operati- 
vo della serie 360 e nonostante ciò sono 
state necessarie molte modifiche prima 
che il sistema funzionasse in maniera 
soddisfacente. L'URSS intende accor- 
ciare questa fase costosa adottando in- 
sieme alle attrezzature il software del- 
l') BM, anche se da quest'ultima diffi- 
cilmente può aspettarsi la collaborazio- 
ne che ottenne la Polonia dall'ICL a 
proposito dell'Odra 1304. Nonostante 
sia molto indietro per numero di cal- 
colatori in funzione, tuttavia l'URSS lì 
impiega virtualmente in ogni campo in 
cui si sono dimostrati utili negli altri 
paesi, dal controllo delle costruzioni e 
dei magazzini, alla medicina e agii stu- 
di spaziali. Esiste però nel metodo rus- 
so una considerevole differenza; men- 
tre l'elaborazione dei dati commer- 
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ciali tende negli Stati Uniti e nel- 
l'Europa occidentale a essere orientata 
verso il consumatore, nell'URSS il pri- 
mo posto è dato alle necessità dell'in- 
dustria : direzione e controllo della pro- 
duzione. 

La rete centrale di pianificazione con 
i suoi 800 centri di calcolo rappresen- 
ta l'apoteosi di questo metodo. I la- 
vori nel campo delle previsioni e delle 
simulazioni che tale rete dovrà affron- 
tare sono in realtà più adatti alle ca- 
pacità dei calcolatori scientifici ad alta 
velocità che non a quelle di macchine 
per l'elaborazione di dati. È senza dub- 
bio per questa ragione che l'URSS sta 
progettando di usare una versione al- 
largata del BESM-6 come ultimo mo- 
dello della serie RJAD. Si può imma- 
ginare che tali macchine vengano in- 
stallate nei maggiori centri regionali per 
compiere studi di simulazione, mentre 
calcolatori più piccoli nelle succursali 
locali raccoglierebbero e collezionereb- 
bero i dati per trasmetterli ai centri re- 
gionali. 

Per il successo del progetto saranno 
determinate due aree tecnologiche in cui 
l'URSS ha avuto scarsa esperienza: il 



collegamento di sistemi di calcolatori e 
la trasmissione di dati a distanza. L'Ac- 
cademia delle Scienze di Mosca sta spe- 
rimentando i sistemi collegati usando il 
BESM-6 e i suoi predecessori più pic- 
coli, i BESM-2, -3, -4. Un passo avan- 
ti è stato fatto anche per quanto riguar- 
da la trasmissione di dati a distanza con 
la recente introduzione del Minsk-32, 
il primo calcolatore russo in grado dì 
operare in tìnte-sharing. Sono già stati 
conclusi contratti con le industrie del- 
l'Europa occidentale per l'installazione 
di unità per trasmissione di dati a di- 
stanza, inclusi terminali scriventi. 

Insieme a questi vari problemi rela- 
tivi all'attrezzatura e ai programmi, vi 
è quello fondamentale di disporre di 
tecnici specializzati per completare il 
sistema. Sarà necessario un maggior in- 
vestimento di capitali per l'addestra- 
mento, se l'URSS vuol far fronte alle 
necessità di personale del prossimo de- 
cennio; tuttavia, se al progetto RJAD 
si darà la considerazione data ìn passa- 
to agli altri progetti di grande impor- 
tanza nazionale, non c'è dubbio che 
l'URSS raggiungerà prima o poi il tra- 
guardo. 




La fabbrica di calcolatori di Kiev produce sia calcolatori adatti a molteplici applica- 
zioni sia calcolatori per il controllo dei processi. In questa fotografia, si stanno mon- 
tando i componenti sui circuiti stampati, tipici dei calcolatori della seconda generazione. 
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Esperimenti sulla 
discriminazione tra gruppi 

Si può far risalire la discriminazione a origini quali i conflitti sociali o 
un passato di ostilità? A quanto pare, basta solo che esista una 
divisione in gruppi per scatenare un comportamento discriminatorio 

di Henri Tajfel 



La discriminazione fra gruppi con- 
traddistingue la maggior parte 
delle società moderne. È depri- 
mente constatare che questo fenomeno 
è simile dappertutto, indipendentemen- 
te dalla costituzione dei due gruppi, 
quello di cui si fa parte e quello degli 
« altri », che viene percepito come di- 
verso sotto qualche aspetto. Un mio 
amico slavo mi descrisse una volta gli 
stereotipi (cioè i tratti comuni attribui- 
ti a un vasto gruppo umano) che ven- 
gono applicati nel suo paese, la più 
ricca delle repubbliche della Jugosla- 
via, agli immigrati dalla Bosnia, una 
regione piti povera. Qualche tempo do- 
po presentai questa descrizione a un 
gruppo di studenti dell'Università di 
Oxford, chiedendo loro di indovinare 
da chi era stata usata e a chi sì riferi- 
va. Mi risposero quasi all'unanimità 
che questa era la caratterizzazione ap- 
plicata dai nativi dell'Inghilterra agli 
immigrati di colore, cioè alle persone 
che provenivano principalmente dalle 
Indie Occidentali, dall'India e dal Pa- 
kistan. 

L'intensità della discriminazione su- 
bisce maggiori variazioni che la natu- 
ra del fenomeno stesso. In paesi che 
hanno da lungo tempo problemi di 
convivenza Ira gruppi razziali come 
negli Stati Uniti, religiosi come nell'Ir- 
landa del Nord, o linguistici e nazio- 
nali come in Belgio, le tensioni rag- 
giungono un punto dì rottura più fa* 
e il mente che altrove. Nonostante le di- 
verse situazioni economiche, culturali, 
storiche, politiche e pisi co logie he, negli 
atteggiamenti di pregiudizio verso grup- 
pi esterni e nel comportamento discri- 
minatorio nei loro riguardi si manife- 
sta chiaramente tutta una serie di ca- 
ratteristiche comuni. È naturate che gli 
studiosi di scienze sociali abbiano cer- 
cato di identificare tali caratteristiche, 
sforzandosi di comprendere le origini 
del pregiudizio e della discriminazione. 



Le linee di ricerca in questo campo 
sì possono grosso modo classificare in 
due categorie: alcuni studiosi sot- 
tolineano le determinanti sociali del 
pregiudizio e della discriminazione; al- 
tri ne sottolineano le cause psicologi- 
che. In The Function of Social Con- 
fila, pubblicato nel 1956, Lewis A. 
Coser dell'Università Brandeis aveva 
formulato un'analoga dicotomia distìn- 
guendo due tipi di conflitto fra grup- 
pi : quello razionale e quello irrazio- 
nale. Il primo costituisce un mezzo 
per raggiungere un fine; e i conflitti e 
gli atteggiamenti che vi si accompa- 
gnano riflettono una genuina competi- 
zione fra gruppi con interessi divergen- 
ti. Il secondo costituisce un fine a sé, 
e serve a scaricare vari tipi di tensio- 
ni emotive che possono essersi accu- 
mulate. Come testimoniano sia le tra- 
dizioni popolari sia la letteratura psi- 
cologica, nulla è più adatto a questo 
scopo che un capro espiatorio ben 
scelto. 

Queste dicotomie hanno un certo va- 
lore come strumenti di analisi, ma non 
le si devono prendere troppo sul serio. 
Nella maggior parte dei casi il conflit- 
to fra gruppi umani diversi, grandi o 
piccoli, riflette un intricato groviglio di 
cause sociali e psicologiche. Spesso è 
difficile, e probabilmente sterile, specu- 
lare su quelle che sono state le cause 
prime della situazione reale attuale. In- 
oltre esiste un rapporto dialettico fra 
le determinanti oggettive e soggettive 
degli atteggiamenti e dei comportamen- 
ti recìproci dei gruppi. Una volta che 
il processo è stato avviato, esse si rin- 
forzano a vicenda in una spirale inces- 
sante, in cui il peso delle cause preva- 
lenti tende contìnuamente a spostarsi. 
Per esempio la competizione economi- 
ca o sociale può portare a un compor- 
tamento discriminatorio; questo com- 
portamento può in seguito creare in 
modi diversi atteggiamenti di pregi ud i - 



zìo; tali atteggiamenti possono a loro 
volta portare a nuove forme di com- 
portamento discriminatorio, che creano 
nuove disparità economiche o sociali; 
cosi il circolo vizioso si perpetua. 

L'indipendenza fra i due tipi di cau- 
se non si manifesta soltanto nel fatto 
che si rinforzano reciprocamente: essi 
convergono realmente, in virtù degli 
effetti psicologici che l'ambiente socio- 
culturale esercita sull'individuo. Questa 
convergenza viene spesso attribuita al- 
l'apprendimento e al conformismo so- 
ciale. Per esempio è stato dimostrato 
che i bambini imparano assai presto 
l'ordine gerarchico di valutazione dei 
gruppi principali della loro società, e 
che questo ordine rimane abbastanza 
stabile. Ciò accade non soltanto per la 
valutazione di gruppi con cui si han- 
no contatti quotidiani, come i gruppi 
razziali in un ambiente misto, ma an- 
che per il modo in cui sono giudicate 
nazioni straniere con le quali il contat- 
to è scarso o addirittura nullo. 

Nelle ricerche condotte a Oxford 
alcuni anni fa i miei colleghi e io con- 
statammo un'ampia concordanza nel- 
l'ordine di preferenza per quattro pae- 
si stranieri espresso da bambini di sei 
o sette anni. Essi erano in ordine de- 
crescente, l'America, la Francia, la Ger- 
mania e l'Unione Sovietica, e c'era una 
correlazione dì 0,98 fra le preferenze 
di soggetti che frequentavano due scuo- 
le diverse. 

Per quanto riguarda gli adulti, ricer- 
che condotte da Thomas F. Pettìgrew 
alla fine degli anni cinquanta nel Sud 
Africa e nel sud degli Stati Uniti han- 
no confermato che il conformismo è 
una determinante importante degli at- 
teggiamenti ostili verso i negri in en- 
trambi i paesi (al di sopra e al di ìà 
delle tendenze individuali verso l'autori- 
tarismo, che come è noto è strettamen- 
te connesso al pregiudizio verso i grup- 
pi estranei). 
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Nel primo esperimento condotto dall'autore e dai suoi colleghi 
si utilizzarono sei matrici. I numeri rappresentavano punti (in 
seguito tradotti in premi o punizioni in denaro) che un sogget- 
to doveva assegnare ad altri individui ; contrassegnando una ca- 
sella il soggetto assegnava il numero di punti contenuto nella 
casella superiore a una persona e il numero contenuto nella 
casella inferiore a un'altra persona; egli non conosceva l'iden* 
sitii di queste persone, ma sapeva solo se ognuna di esse era 
membro del proprio gruppo o dell'* altro gruppo». {I gruppi 



erano stati formati dagli eperi me ntatori in base a criteri artifi- 
ciosi e insignificanti). Ogni matrice compariva tre volte in ogni 
fascicolo, e ogni fila di numeri indicava se il soggetto stava sce- 
gliendo fra due membri del proprio gruppo escluso lui stesso, 
fra due membri dell'altro gruppo, o fra un membro del proprio 
gruppo e un membro dell'altro gruppo. Le scelte furono quo- 
tate per vedere se durante l'esperimento i soggetti avevano scelto 
in base all'imparzialità, al massimo vantaggio per il proprio 
gruppo, o alla massima differenza in favore del proprio gruppo. 



81 



Queste ricerche, al pari di molte al- 
tre, riguardavano gli atteggiamenti piut- 
tosto che il comportamento, il pregiu- 
dizio piuttosto che la discriminazione. 
Si dice spesso che la discriminazione 
è più direttamente una funzione della 
situazione sociale obiettiva, che a se- 
conda dei casi può o no facilitare 
l'espressione degli atteggiamenti; gli at- 
teggiamenti dì pregiudizio possono es- 
sere oggetto di apprendimento sociale 
oppure essere determinati dalla tenden- 
za al conformismo, ma non costitui- 
scono un indice efficace per prevedere 
ti comportamento discriminatorio. Se- 
condo questo punto di vista, le consi- 
derazioni psicologiche sono le più adat- 
te per spiegare e per prevedere la ge- 
nesi e il funzionamento degli atteggia- 
menti, mentre i fatti obiettivi della di- 
scriminazione fra i gruppi sono più 
correlabili o meglio prevedibili in ba- 
se a indici obiettivi di natura sociale, 
economica e demografica. 

Pur non avendo nulla da obiettare a 
questo punto di vista, mi rimane l'im- 
pressione fastidiosa che esso trascuri 
un aspetto importante del problema. Il 
fatto è che nei comportamenti verso 
gruppi estranei si ha evidente la stessa 
monotona somiglianza che si manife- 
sta anche negli atteggiamenti, per quan- 
to possano variare le condizioni socio- 



economiche. Questa apparente diversi- 
tà può naturalmente oscurare il sotto- 
stante fattore comune del conflitto ra- 
zionale, della lotta per mantenere uno 
status quo favorevole a sé o per otte- 
nere una equa distribuzione delle op- 
portunità e dei benefici sociali. Tutta- 
vìa c'è un altro aspetto comune a sva- 
riate situazioni sociali, che costituisce 
un'importante influenza psicologica nel 
nostro ambiente socio-culturale: si trat- 
ta dell'assimilazione da parte dell'indi- 
viduo delle diverse norme di condotta 
prevalenti nella sua società. 

Ai fini di questo articolo definirò le 
norme sociali come il comporta- 
mento che, secondo un individuo, gli 
altri si aspettano da lui. e il comporta- 
mento che egli si aspetta dagli altri in 
una qualunque situazione sociale data. 
Il fatto che egli si comporti o no 
conformemente a queste aspettative di- 
pende in prima istanza dal fatto che 
comprenda se e come una data situa- 
zione è connessa a una specìfica serie 
di aspettative. Se c'è un collegamento 
fra l'una e l'altra cosa, se cioè per un 
individuo una situazione è tale per cui 
secondo lui ie si possono applicare cer- 
te norme sociali ben note, il suo com- 
portamento sarà conforme a tale suo 
modo di comprendere la situazione. 



Questa formulazione non contiene 
nulla di nuovo, e inserisce molte ricer- 
che e discussioni sui pregiudizi e sulla 
discriminazione fra gruppi, che sotto- 
lineano l'importanza del conformismo. 
Io desidero mettere in luce un aspetto 
più ampio, è vero che il conformismo 
contribuisce a formare gli atteggiamen- 
ti e i comportamenti ostili verso certi 
gruppi specifici di persone in situazio- 
ni generalmente caratterizzate da una 
storia di tensioni tra gruppi, di conflit- 
ti di interesse e di acquisizione precoce 
da parte degli individui di orientamen- 
ti ostili nei riguardi di certi particolari 
gruppi sociali, tuttavia ci troviamo di 
fronte a un processo più generale e 
più profondo che non l'apprendimento 
di giudizi di valore su uno specifico 
gruppo, con la susseguente attuazione 
di certe modalità accettate di compor- 
tamento verso tale gruppo. Il bambino 
non impara soltanto quali persone deb- 
bono piacergli e quali dispiacergli nel 
complesso ambiente sociale a cui egli 
è esposto, ma anche qualcosa di più 
fondamentale: un individuo si costrui- 
sce la propria rete di affiliazioni so- 
ciali applicando principi gerarchici e 
semplificatori che riducono la comples- 
sità delle categorizz azioni umane inter- 
secantisi. Forse il principio più impor- 
tante dell'ordine sociale soggettivo che 
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I risultati furono quotati ordinando le scelte da 1 a 14 a secon- 
da della casella contrassegnala. L'estremo della matrice nel qua* 
le il membro del gruppo dì appartenenza avrebbe ottenuto il 
minimo punteggio (e il membro dell'altro gruppo il massimo) 
Cu contrassegnalo con 1 ; l'altro estremo, che conferiva il massi- 
mo punteggio al membro del gruppo di appartenenza era con- 
trassegnato 14. Qui mostriamo le scelte medie (linee perticati 



colorate). Nella situazione in cui dovevano scegliere fra mem- 
bri dei due gruppi ì soggetti diedero significativamente più 
punti ai membri del proprio gruppo che a quelli dell'altro 
gruppo. Invece nelle situazioni che confrontavano soggetti ap- 
partenenti a uno stesso gruppo la media delle scelte si situava 
al punteggio 7,5, cioè in mezzo alle due scelte che nell'esperi- 
mento risultarono improntate alla massima imparzialità (graffe). 
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noi ci costruiamo è la classificazione 
dei gruppi in « noi » e « loro », nei 
gruppi di cui si fa parte {qualunque 
sia il numero dei gruppi a cui un in- 
dividuo possa appartenere) e dei grup- 
pi estranei. I criteri per cui ci si con- 
figura o non ci si configura in un grup- 
po possono variare a seconda della si- 
tuazione, e possono avere una influen- 
za emotiva lieve o profonda, ma nelle 
nostre società questa divisione in grup- 
pi assai spesso implica un rapporto 
competitivo fra i gruppi stessi. In al- 
tri termini, tutti i tipi di categorizza- 
zione dei gruppi possono suscitare quel- 
la che all'individuo sembra la forma 
appropriata dì comportamento nei ri- 
guardi di membri di gruppi diversi. 

Ciò significa in essenza che il biso- 
gno di mettere un certo ordine nella 
nostra « costruzione sociale della real- 
tà * (termine usato di recente da Peter 
L. Berger della New School of Social 
Research e da Thomas Luckmann del- 
l'Università di Francoforte), assieme al- 
l'ostilità infierita in molte categoriz- 
zazjoni dei gruppi estranei a cui siamo 
continuamente esposti, contribuisca a 
sviluppare una norma generica di 
comportamento verso i gruppi estranei. 
Ogni volta che ci troviamo in una si- 
tuazione nella quale appare direttamen- 
te rilevante una qualche forma di ca- 
tegorizzazione di gruppi estranei, ten- 
diamo ad agire in modo da discrimi- 
nare il gruppo estraneo e da favorire 
il gruppo a cui apparteniamo. 

Se questo è vero, se esiste una tale 
generica norma di comportamento ver- 
so i gruppi estranei, ne dovrebbero de- 
rivare diverse conseguenze importanti. 
In primo luogo vi sarebbe una discri- 
minazione contro un gruppo estraneo 
anche se non ve ne è alcun motivo in 
base agli interessi particolari dell'indi- 
viduo, cioè in base ai possibili vantag- 
gi che gli deriverebbero dalla discrimi- 
nazione contro il gruppo estraneo. In 
secondo luogo una tale discriminazione 
potrebbe sussistere anche in assenza di 
atteggiamenti preesistenti di ostilità o di 
antipatia verso il gruppo estraneo. In 
terzo luogo, e questa è una diretta con- 
seguenza del secondo punto, tale nor- 
ma generica si manifesterebbe diretta- 
mente nel comportamento verso il grup- 
po estraneo anche prima che si siano 
formati atteggiamenti di pregiudizio o 
di ostilità. Se questo ragionamento è 
corretto, allora ci si dovrebbe aspetta- 
re un comportamento discriminatorio 
verso gruppi estranei anche se l'indivi- 
duo non è coinvolto in conflitti reali 
(o anche solo immaginari) di interessi 
e non ha manifestato in passato at- 
teggiamenti di ostilità verso i gruppi 
estranei. 
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La discriminazione tra gruppi era una strategia deliberala nelle scelte che confronta- 
vano membri del gruppo di appartenenza con membri dell'altro gruppo (curva colo- 
ratili, mentre l'imparzialità era una strategia deliberata nel confronto fra membri del 
gruppo di appartenenza (grigio) e in quello tra membri dell'altro gruppo (nero). Lo 
indica il fatto che la frequenza delle scelte che ponevano a confronto membri dei due 
gruppi differiva in modo significativo da quella delle scelte fra membri dello stesso 
gruppo solo agli estremi della distribuzione, cioè ai punti della massima imparzialità 
e della massima discriminazione. (Per questa analisi abbiamo riunito in un solo pun- 
teggio le due scelte più imparziali in ogni matrice, cioè le due scelte mediane, deno- 
minandole punto V, partendo da esse in entrambe le direzioni con puntéggio da 1 a 6). 



All'Università di Bristol, in collabora- 
zione con Claude Flament dell'Uni- 
versità di Aix-Marseille, R.P. Bundy 
e M.J. Billig. ho condotto esperimen- 
ti miranti a convalidare questa previ- 
sione e altre che ne conseguono. Il pro- 
blema principale consisteva nel creare 
condizioni sperimentali che ci permet- 
tessero di valutare in se stessi gli ef- 
fetti della categorizzazione dei gruppi 
estranei, senza la contaminazione di al- 
tre variabili, come le interazioni fra 
individui o atteggiamenti già preesisten- 
ti. Inoltre ci proponemmo di studiare 
il comportamento piuttosto che gli at- 
teggiamenti dei soggetti verso il pro- 
prio e verso l'altro gruppo, di assicu- 
rarsi che questo comportamento aves- 
se per loro una qualche importanza e 
di presentare loro una chiara alterna- 
tiva alla discriminazione contro il grup- 
po estraneo, alternativa che costituis- 
se una modalità comportamentale più 
sensata. 

Per illustrare nel modo migliore co- 
me furono soddisfatti questi criteri de- 
scriverò il procedimento da noi seguito 
nei primi esperimenti e le varianti ap- 



portate in quelli successivi. I nostri sog- 
getti erano 64 ragazzi di 14 e 15 anni 
che frequentavano una scuola media 
unica statale alla periferia di Bristol. 
Vennero al nostro laboratorio in gruppi 
separati composti ciascuno di otto sog- 
getti. Tutti t ragazzi di ogni singolo 
gruppo provenivano dallo stesso caseg- 
giato e dalla stessa classe, quindi si co- 
noscevano bene fra loro prima dell'espe- 
rimento. La prima parte dell'esperimen- 
to serviva a caratterizzare i due grup- 
pi disunii: nel hi seconda parte valuta- 
vamo gli effetti di questa categoriz- 
zazione sul comportamento tra i due 
gruppi. 

Nella prima parte dell'esperimento i 
ragazzi furono condotti tutti assieme in 
un'aula e si disse loro che ci interessava 
studiare la valutazione di certe perce- 
zioni visive. Si proiettarono su uno 
schermo quaranta gruppi di punti com- 
prendenti un numero variabile di pun- 
ti, e si chiese ai ragazzi di valutare il 
numero dei punti di ogni gruppo e di 
registrare una dopo l'altra le loro valu- 
tazioni su fogli di quotazione già prepa- 
rati. La prima parte dell'esperimento fu 
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Nel secondo esperimento ri erano usate nuove matrici. Ognun* 
di presentata in quattro versioni (ri veda la figura in basso in 
questa pagina) in cui si indicava se si doveva scegliere fra mem- 
bri dì gruppi diversi u fra due membri dello stesso gruppo; 
nelle scelte fra membri di due gruppi diversi i punti da confe- 
ciré al membro del gruppo dì appartenenza erano situati a vol- 
te nella riga superiore, a volte in quella inferiore. Qui si mi- 
rava ad analizzare l'influenza di tre variabili sulle scelte dei 
soggetti: il massimo prillino per i! gruppo di appartenenza 
<MPA). il massi mu profitto cumulativo lA/PC), la massima dir 
ferensa in favore del membro del proprio gruppo tMD). Que- 
ste variabili seguivano un diverso andamento nelle matrici di 
tipo n e dì tipo b e nelle diverse versioni: in alcuni casi i 



massimi erano situati assieme a un estremo della matrice e in 
altri casi erano ai due diversi estremi. Per esempio nella ver- 
sione delle matrici di tipo a che contemplavano la contrappo- 
sizione tra membri del gruppo di appartenenza e membri del 
gruppo opposto il massimo profitto del gruppo di appartenenza 
e la massima differenza si trovavano a un estremo e ìl massi- 
mo profitto cumulativo all'altro estremo (tipo colorato}; nella 
versione della stessa matrice in cui era scambiata la disposizio- 
ne delle righe i tre massimi si situavano assieme all'estremità 
destra delle matrici I tipo nero'. Invece nelle versioni di tipo h 
in cui si contrapponevano i membri del gruppo di appartenen- 
za a quelli del gruppo esterno la differenza in favore del grop- 
po di appartenenza si distìngue dai due altri vantaggi t coloralo.'. 



Fascicolo per il gruppo che preterisce Klee 



Questi numeri costituiscono i compensi per: 

Il membro n, 74 del gruppo che preterisce Klee 

Il membro n. 44 del gruppo che preferisce Kandinsky 

Si prega di scrivere qua solto le seti le effettuate: 

compenso per il n. 74 de! gruppo che preferisce Klee 

compenso per II n. 44 del gruppo che preterisce Kandinsky 
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Somma 
II 



Riproduzione di una pagina di un fascicolo, che presenta una 
singola matrice, cosi come un soggetto avrebbe potuto contras- 
segnarla. Oltre a mettere il segno in una casella, il soggetto 
doveva completare le righe sottostanti per confermare la pro- 



pria scelta. Il titolo della pagina gli ricordava a quale gruppo 
apparteneva. Il soggetto conferiva premi a persone identificate 
solo grazie al numero e al gruppo; egli non sapeva chi esse fos- 
sero, conosceva solamente la loro identificazione di gruppo. 
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condotta in due condizioni diverse. Nel- 
la prima, dopo che i ragazzi avevano 
completato il compito, si diceva loro 
che nelle valutazioni di questo tipo cer- 
te persone tendono sempre a sopravva- 
lutare il numero dei punti e certe ten- 
dono sempre a sottovalutarlo, ma che 
queste tendenze non sono per nulla cor- 
relate alla precisione del soggetto. Nel- 
l'altra condizione si diceva ai ragazzi 
che certe persone sono costantemente 
più precise di altre. In ognuna delle due 
condizioni furono esaminali quattro 
gruppi di otto ragazzi. 

Dopo che le loro valutazioni erano 
state ostentatamente quotate da uno 
degli sperimentatori, si disse ai soggetti 
che, poiché ci interessavano anche altri 
tipi di giudizio, avremmo approfittato 
della loro presenza per studiare anche 
questi, e che per comodità di codifica- 
zione avremmo raggruppato i soggetti 
sulla hase dei giudizi visivi che aveva- 
no appena formulato. In realtà i ra- 
gazzi furono distribuiti casualmente fra 
ì diversi gruppi, metà del gruppo che 
aveva sopravvalutato, metà in quel- 
lo che aveva sottovalutato nella pri- 
ma condizione, metà in quello che ave- 
va dimostrato maggiore precisione 
e metà in quello che aveva dimostrato 
minore precisione nella seconda. 

Poi si diedero le istruzioni sul com- 
pito successivo. Si disse ai ragazzi che 
esso consisteva nell'attribuire compensi 
e punizioni in moneta reale ad altri ra- 
gazzi. Non avrebbero conosciuto l'iden- 
tità degli individui a cui avrebbero as- 
segnato i compensi e le punizioni, poi- 
ché ognuno sarebbe stato indicato me- 
diante un numero di codice. Si portaro- 
no i ragazzi in un'altra aula uno per 
uno, comunicando loro anche il gruppo 
al quale appartenevano. In questa aula 
avrebbero lavorato ciascuno in una ca- 
bina separata. In ogni cabina trovava- 
no una matita e un fascicolo contenen- 
te 18 serie di numeri ordinati, una per 
pagina. Si sottolineava che in nessun 
caso essi avrebbero potuto conferire 
premi o punizioni a se stessi, bensì sem- 
pre e soltanto ad altri soggetti. Alla fine 
del compito, ogni ragazzo sarebbe tor- 
nato nella prima aula, dove avrebbe ri- 
cevuto la somma che g!i altri ragazzi 
gli avevano conferito. Ogni punto va- 
leva un decimo di penny (circa mezza 
lira). Dopo aver dato queste istruzioni, 
sì conduceva ogni ragazzo nella sua ca- 
bina per compilare il fascicolo. 

In ogni pagina del fascicolo c'era 
una matrice consistente di 14 caselle 
contenenti ognuna due numeri. Nella 
riga superiore c'erano i premi e le pu- 
nizioni da conferire a una persona, nel- 
la riga inferiore quelli da conferire a 
un'altra. Accanto a ogni riga c'era 
scritto: «Questi sono i premi e le pu- 



nizioni per il membro numero... del tuo 
gruppo» o «...dell'altro gruppo». I 
soggetti dovevano indicare le loro scel- 
te contrassegnando una casella in ogni 
matrice. Sulla copertina di ogni fasci- 
colo e in cima a ogni pagina era 
scritto : « Fascicolo per un membro 
del gruppo... ». 

rf^'erano sei matrici (si veda la figura a 
pag. SI), ognuna delle quali com- 
pariva sei volte nel fascicolo, una vol- 
ta per ognuno dei tre tipi di scelta. Nel- 
la prima matrice la riga superiore e 
quella inferiore indicavano i premi e le 
punizioni da conferire a due membri 
dello stesso gruppo del soggetto (esclu- 
so lui stesso). Nella seconda matrice le 
due righe indicavano i premi e le pu- 
nizioni per due membri dell'altro 
gruppo. La terza matrice rappresentava 
una scelta differenziale; una riga 
indicava i premi e le punizioni da con- 
ferire a un membro dello stesso gruppo 
del soggetto, l'altra i punti per un mem- 
bro dell'altro gruppo. (Il membro del 
gruppo di appartenenza e quello del- 
l'altro gruppo erano stati situati casual- 
mente nella riga superiore o in quella 
inferiore della matrice). 

Dapprima i risultati per la scelta fra 
i membri dei due diversi gruppi venne- 
no trasformati in punteggi, in modo 
che, in ogni matrice, il punteggio 1 rap- 
presentava la scelta del termine che 
conferiva al membro del gruppo di ap- 
partenenza il minimo possibile di pun- 
ti in quella matrice; all'altro estremo 
della matrice ìl punteggio 14 rappresen- 
tava il numero massimo possibile di 
punti. Per gli altri due tipi di scelta e 
per il confronto di queste scelte con 
quelle compiute nella situazione diffe- 
renziale furono adottati metodi simili 
(ma piti complessi) di quotazione, 

I risultati furono sorprendenti. Nelle 
scelte fra t membri di due gruppi di- 
versi la grande maggioranza dei sog- 
getti, in tutti i gruppi e in entrambe le 
condizioni sperimentali, conferi più de- 
naro ai membri del proprio gruppo ebe 
a quelli dell'altro. Tutti i risultati si si- 
tuavano, a un altissimo livello di signi- 
ficatività statìstica, al di sopra del pun- 
teggio 7,5, che rappresenta il punto di 
massima imparzialità, e al di sopra del 
punteggio medio per la scelta fra due 
membri del gruppo di appartenenza e 
per la scelta fra due membri dell'altro 
gruppo. Invece questi altri due tipi di 
scelta erano distribuiti assai vicino al 
punto di imparzialità. Un'analisi ulte- 
riore rese chiaro che nel compiere le 
scelte era stata adottata deliberatamen- 
te la strategia della descrìminazione. 

Prima di continuare, riassumiamo la 
situazione. I ragazzi, che si conosceva- 
no bene fra loro, erano divisi in gruppi 



riuniti in base a criteri superficiali e 
privi di importanza. Sulle loro scelte 
non influiva l'interesse individuale, poi- 
ché assegnavano sempre punti a due al- 
tre persone e nessuno sapeva quali scel- 
te potesse fare ogni altro ragazzo. La 
somma di denaro non era indifferente 
per loro: ogni ragazzo usci dall'esperi- 
mento con circa 600 lire. Poiché non 
potevano sapere chi era nel loro grup- 
po e chi era nell'altro gruppo, avrebbe- 
ro potuto adottare una delle due se- 
guenti strategie ragionevoli : o scegliere 
un punteggio tale da conferire il mas- 
simo profitto cumulativo consentito dal- 
le matrici, e in questo modo i ragazzi 
come gruppo totale avrebbero ottenuto 
il massimo del denaro dagli esperimen- 
tatori, oppure scegliere il punteggio 
rappresentante la massima imparzialità. 
E in effetti si manifestò la tendenza a 
scegliere la seconda alternativa quando 
le scelte non implicavano una distin- 
zione fra membri dello stesso gruppo 
e membri dell'altro gruppo; invece ap- 
pena entrava in gioco questa differen- 
ziazione, si manifestava la discrimina- 
zione in favore del gruppo di apparte- 
nenza. Per ottenere questo risultato non 
avevamo dovuto far altro che associare, 
nelle istruzioni e nei fascicoli delle ma- 
trici, le valutazioni espresse dai ragaz- 
zi sul numero di punti apparsi sullo 
schermo con l'uso dei termini « il tuo 
gruppo» e «l'altro gruppo». 

T risultati avevano un alto livello di 
significatività statistica in tutti gli ot- 
to gruppi di ragazzi esaminati separa- 
tamente. Per controllare la costanza del 
fenomeno decidemmo di analizzarlo ul- 
teriormente e anche dì convalidarlo, 
adottando un criterio diverso per la ca- 
tegorizzazione dei gruppi. Esaminammo 
tre nuovi gruppi di sedici ragazzi cia- 
scuno, questa volta costituendo i gruppi 
in base a una preferenza estetica. Si 
mostrarono ai ragazzi 12 diapositive, di 
cui 6 riproducevano dipinti di Paul 
Klee e 6 di Wassili Kandinsky, e si 
chiese loro di esprimere la preferenza 
per l'uno o l'altro di questi due pit- 
tori stranieri. Si presentarono le ri- 
produzioni senza la firma del pittore, in 
modo da poter assegnare casualmente 
metà dei soggetti al gruppo di Klee 
e metà al gruppo di Kandinsky. 

Le matrici presentate successivamen- 
te ai ragazzi isolati ciascuno in una ca- 
bina erano diverse da quelle del primo 
esperimento. Ora ci interessava valuta- 
re il peso relativo di certe variabili che 
potevano averli spinti a decidere in una 
direzione o nell'altra. In questo esperi- 
mento studiammo tre variabili: il mas- 
simo profitto cumulativo, cioè il mas- 
simo profitto che era possibile conferi- 
re alle due persone insieme; il massimo 
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profitto per il gruppo di appartenenza, 
cioè il massimo premio che era possi- 
bile conferire a un membro del gruppo 
di appartenenza; la massima differenza, 
cioè la massima differenza che era pos- 
sibile conseguire fra un membro del 
gruppo di appartenenza e un membro 
dell'altro gruppo, in favore del proprio. 

C'erano quattro matrici diverse (sì 
veda la figura in alto a pagina 84). Co- 
me nel primo esperimento, erano pos- 
sibili tre tipi di scelta: fra un membro 
del proprio gruppo e un membro del- 
l'altro gruppo, fra due membri del pro- 
prio gruppo e fra due membri dell'al- 
tro gruppo. Nella versione delle matrici 
di tipo A in cui i numeri della riga su- 
periore rappresentavano somme da 
conferire a un membro dell'altro grup- 
po e quelli della riga inferiore le som- 
me da conferire a un membro del grup- 
po di appartenenza, i tre tipi di profit- 
to (profitto cumulativo, profitto per un 
membro del gruppo di appartenenza e 
differenze in favore dei membri dello 
stesso gruppo); seguivano la stessa mo- 
dalità di variazione; i loro massimi 
(massimo profitto cumulativo, massimo 
profitto per i membri del gruppo di ap- 
partenenza e massima differenza) si si- 
tuavano tutti allo stesso estremo della 
matrice. Nell'altra versione del tipo A, 
in cui i punteggi da conferire ai mem- 
bri del gruppo di appartenenza erano 
situati nella riga superiore e gli altri 
nella riga inferiore, il profitto dei mem- 
bri del gruppo di appartenenza e le dif- 
ferenze in favore dei membri del grup- 
po di appartenenza variavano nella 
stessa direzione e si contrapponevano 
alle scelte che tendevano al massimo 
profitto cumulativo. Nelle matrici di ti- 
po B c'era una versione in cui i mem- 
bri dell'altro gruppo erano situati nella 
riga superiore, e anche qui si otteneva 
una covariazione dei tre tipi di profitto, 
mentre nella versione in cui erano si- 
tuati nella riga superiore i membri del 
gruppo di appartenenza le differenze in 
favore dei membri de! gruppo di ap- 
partenenza variavano in direzione oppo- 
sta alla combinazione del profitto cumu- 
lativo e del massimo profitto per il 
membro del gruppo di appartenenza. 

II confronto fra le scelte dei ragazzi 
nelle diverse matrici dimostrò che il cri- 
terio del massimo profitto cumulativo 
non aveva avuto praticamente alcuna 
influenza, mentre era intensa e alta- 
mente significativa l'influenza dei crite- 
ri associati del massimo profitto per i 
membri del gruppo di appartenenza e 
della massima differenza associati in 
contrapposizione al criterio del mas- 
simo profitto cumulativo. In altri ter- 
mini, quando i soggetti dovevano sce- 
gliere fra il massimo profitto per tutti e 
il massimo profìtto per i membri del 



proprio gruppo, agivano in favore del 
proprio gruppo; quando dovevano sce- 
gliere fra il profitto per lutti e per il 
proprio gruppo in contrapposizione a 
una differenza maggiore fra il profìtto 
del proprio gruppo e quello dell'altro 
gruppo, a spese di entrambi questi van- 
taggi utilitaristici, sembrava loro più 
importante ottenere la massima diffe- 
renza. 

Dagli altri due tipi di scelta, cioè 
quello fra due membri del gruppo di 
appartenenza e fra due membri dell'al- 
tro gruppo, emersero dati che puntava- 
no nella stessa direzione: le scelte al- 
l'i nterno del gruppo erano costante- 
mente e significativamente più vicine al 
criterio del massimo profitto cumula- 
tivo che non a quelle all'esterno del 
gruppo di appartenenza, e ciò nono- 
stante il fatto che, conferendo il mas- 
simo punteggio possibile a due membri 
dell'altro gruppo nelle scelte che con- 
cernevano solo questo gruppo, non si 
contrastava con gli interessi del gruppo 
di appartenza. Una simile scelta avreb- 
be significato semplicemente dare di più 
agli « altri », senza far perdere nulla ai 
* nostri ». Questo costituiva un chiaro 
esempio di discriminazione gratuita. 

Negli esperimenti successivi esami- 
nammo l'importanza del criterio delia 
imparzialità nel compiere le scelte, l'ef- 
fetto sulle scelte stesse della familiarità 
con la situazione e le idee dei soggetti 
sulle scelte che stavano compiendo gli 
altri. Constatammo che l'imparzialità 
era una determinante importante: nella 
maggior parte dei casi te scelte vanno 
considerate un compromesso fra l'im- 
parzialità e la tendenza a favorire il 
proprio gruppo. Constatammo che la 
discriminazione non solo persisteva ma 
aumentava quando l'intera situazione 
diveniva più familiare ai soggetti. 

Rimane ancora molto da fare per a- 
nalizzare l'intero fenomeno in modo più 
particolareggiato e per comprendere an- 
cora più a pieno le condizioni che lo 
determinano, ma si possono già dedur- 
re chiaramente alcuni elementi, è estre- 
mamente facile suscitare la discrimina- 
zione nei riguardi di un gruppo estra- 
neo. In alcune ricerche precedenti sui 
conflitti tra gruppi, come ad esempio 
una, condotta da Muzafer Sherif del- 
l'Università dell'Oklahoma, sì doveva- 
no porre i gruppi in situazioni di in- 
tensa competitività per parecchi giorni 
perché si verificassero tali risultati; in 
altre situazioni un comportamento di 
questo tipo si è potuto manifestare an- 
che in assenza di un conflitto diretto, se 
si fondava su una ostilità preesistente. 
Tuttavia nei compiti che avevamo asse- 
gnato ai nostri soggetti non avevano al- 
cuna rilevanza né un obiettivo conflitto 
di interesse né l'ostilità : per loro era 



bastato il fatto di vedersi chiaramente 
categorizzati in un gruppo di apparte- 
nenza e in un gruppo estraneo. 

C ombrerebbe dunque che la norma ge- 
nerica del comportamento verso un 
gruppo esterno a cui mi sono riferito 
esista veramente, e contribuisca a de- 
formare quella che potrebbe essere una 
condotta più ragionevole. Questa nor- 
ma determina il comportamento, cosi 
come lo determinano altre norme so- 
ciali, quando un individuo si trova in 
una situazione alla quale secondo lui la 
norma si applica. Un comportamento 
non è mai esente da una motivazione, 
ma è eccessivamente semplicistico pen- 
sare che nelle situazioni sociali le moti- 
vazioni comprendano esclusivamente il 
calcolo dell'interesse personale o che 
possano derivare da poche pulsioni 
umane ritenute universali come l'ag- 
gressività verso l'estraneo, il bisogno di 
aggrupparsi e via dicendo. Il comporta- 
mento sociale è un fenomeno comples- 
so, che implica un lungo processo di 
apprendimento; esso si fonda sulla ma- 
nipolazione di simboli e di astrazioni, 
e implica la capacità di modificare la 
condotta col mutare della situazione: e 
le situazioni sociali non rimangono mai 
statiche. Il comportamento appropriato 
è quindi una potente motivazione so- 
ciale, e cercare di comportarsi nel modo 
appropriato significa comportarsi se- 
condo il modo in cui si riesce a com- 
prendere la situazione. 

Sembra chiaro che i nostri soggetti 
avevano compreso che due di queste 
norme si applicavano alla situazione lo- 
ro imposta: il senso di appartenenza 
al gruppo e l' imparzialità. Essi fe- 
cero in modo di raggiungere un discre- 
tu equilibrio fra queste due norme, e si 
può presumere che nelle situazioni reali 
di vita tenderebbero ad applicare lo 
stesso tipo di equilibrio. Purtroppo è 
anche troppo facile pensare a esempi 
della vita reale in cui l'imparzialità an- 
drebbe a farsi benedire, poiché il sen- 
so di appartenenza al gruppo spesso si 
fonda su criteri più potenti che la pre- 
ferenza per un pittore di cui non si era 
mai sentito parlare prima o il fatto di 
essere simili a qualcuno nel modo di 
contare dei punti. La tendenza a socia- 
lizzare aggregandosi in gruppi è un fat- 
tore potente e inevitabile, e ha innu- 
merevoli funzioni utili. Ha però anche 
qualche altro effetto collaterale che può 
rinforzare, e in effetti rinforza, acute 
tensioni fra gruppi, derivanti da altre 
cause. Forse gli educatori delle nostre 
società competitive, che fin dai primi 
anni di scolarità favoriscono tanto le 
« squadre » e lo « spirito di squadra », 
dovrebbero dedicare qualche pensiero a 
questi possibili effetti collaterali. 
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profitto per il gruppo di appartenenza, 
cioè il massimo premio che era possi- 
bile conferire a un membro del gruppo 
di appartenenza; la massima differenza, 
cioè la massima differenza che era pos- 
sibile conseguire fra un membro del 
gruppo di appartenenza e un membro 
dell'altro gruppo, in favore del proprio. 

C'erano quattro matrici diverse (si 
veda la figura in alto a pagina 84). Co- 
me nel primo esperimento, erano pos- 
sibili tre tipi di scelta : fra un membro 
del proprio gruppo e un membro del- 
l'altro gruppo, fra due membri del pro- 
prio gruppo e fra due membri dell'al- 
tro gruppo. Nella versione delle matrici 
di tipo A in cui i numeri della riga su- 
periore rappresentavano somme da 
conferire a un membro dell'altro grup- 
po e quelli della riga inferiore le som- 
me da conferire a un membro del grup- 
po di appartenenza, i tre tipi di profìt- 
to (profitto cumulativo, profitto per un 
membro del gruppo di appartenenza e 
differenze in favore dei membri dello 
stesso gruppo); seguivano la stessa mo- 
dalità di variazione; i loro massimi 
(massimo profitto cumulativo, massimo 
profitto per i membri del gruppo di ap- 
partenenza e massima differenza) si si- 
tuavano tutti allo stesso estremo della 
matrice. Nell'altra versione del tipo A, 
in cui i punteggi da conferire ai mem- 
bri del gruppo di appartenenza erano 
situati nella riga superiore e gli altri 
nella riga inferiore, il profitto dei mem- 
bri del gruppo di appartenenza e le dif- 
ferenze in favore dei membri del grup- 
po di appartenenza variavano nella 
stessa direzione e si contrapponevano 
alle scelte che tendevano al massimo 
profitto cumulativo. Nelle matrici di ti- 
po B c'era una versione in cui i mem- 
bri dell'altro gruppo erano situati nella 
riga superiore, e anche qui si otteneva 
una covariazione dei tre tipi di profitto, 
mentre nella versione in cui erano si- 
tuati nella riga superiore i membri del 
gruppo di appartenenza le differenze in 
favore dei membri del gruppo di ap- 
partenenza variavano in direzione oppo- 
sta alla combinazione del profitto cumu- 
lativo e del massimo profitto per il 
membro del gruppo di appartenenza. 

Il confronto fra le scelte dei ragazzi 
nelle diverse matrici dimostrò che il cri- 
terio del massimo profitto cumulativo 
non aveva avuto praticamente alcuna 
influenza, mentre era intensa e alta- 
mente significativa l'influenza dei crite- 
ri associati del massimo profitto per i 
membri del gruppo di appartenenza e 
della massima differenza associati in 
contrapposizione al criterio del mas- 
simo profitto cumulativo. In altri ter- 
mini, quando i soggetti dovevano sce- 
gliere fra il massimo profitto per tutti e 
il massimo profitto per i membri del 



proprio gruppo, agivano in favore del 
proprio gruppo; quando dovevano sce- 
gliere fra il profitto per tutti e per il 
proprio gruppo in contrapposizione a 
una differenza maggiore fra il profitto 
del proprio gruppo e quello dell'altro 
gruppo, a spese di entrambi questi van- 
taggi utilitaristici, sembrava loro più 
importante ottenere la massima diffe- 
renza. 

Dagli altri due tipi di scelta, cioè 
quello fra due membri del gruppo di 
appartenenza e fra due membri dell'al- 
tro gruppo, emersero dati che puntava- 
no nella stessa direzione: le scelte al- 
l'interno del gruppo erano costante- 
mente e significativamente più vicine al 
criterio del massimo profitto cumula- 
tivo che non a quelle all'esterno del 
gruppo di appartenenza, e ciò nono- 
stante il fatto che, conferendo il mas- 
simo punteggio possibile a due membri 
dell'altro gruppo nelle scelte che con- 
cernevano solo questo gruppo, non si 
contrastava con gli interessi del gruppo 
di appartenza. Una simile scelta avreb- 
be significato semplicemente dare di più 
agli « altri >, senza far perdere nulla ai 
« nostri ». Questo costituiva un chiaro 
esempio di discriminazione gratuita. 

Negli esperimenti successivi esami- 
nammo l'importanza del criterio della 
imparzialità nel compiere le scelte, l'ef- 
fetto sulle scelte stesse della familiarità 
con la situazione e le idee dei soggetti 
sulle scelte che stavano compiendo gli 
altri. Constatammo che l'imparzialità 
era una determinante importante : nella 
maggior parte dei casi le scelte vanno 
considerate un compromesso fra l'im- 
parzialità e la tendenza a favorire il 
proprio gruppo. Constatammo che la 
discriminazione non solo persisteva ma 
aumentava quando l'intera situazione 
diveniva più familiare ai soggetti. 

Rimane ancora molto da fare per a- 
nalizzare l'intero fenomeno in modo più 
particolareggiato e per comprendere an- 
cora più a pieno le condizioni che lo 
determinano, ma si possono già dedur- 
re chiaramente alcuni elementi. È estre- 
mamente facile suscitare la discrimina- 
zione nei riguardi di un gruppo estra- 
neo. In alcune ricerche precedenti sui 
conflitti tra gruppi, come ad esempio 
una, condotta da Muzafer Sherif del- 
l'Università dell'Oklahoma, si doveva- 
no porre i gruppi in situazioni di in- 
tensa competitività per parecchi giorni 
perché si verificassero tali risultati; in 
altre situazioni un comportamento di 
questo tipo si è potuto manifestare an- 
che in assenza di un conflitto diretto, se 
si fondava su una ostilità preesistente. 
Tuttavia nei compiti che avevamo asse- 
gnato ai nostri soggetti non avevano al- 
cuna rilevanza né un obiettivo conflitto 
di interesse né l'ostilità: per loro era 



bastato il fatto di vedersi chiaramente 
categorizzati in un gruppo di apparte- 
nenza e in un gruppo estraneo. 

C embrerebbe dunque che la norma ge- 
nerica del comportamento verso un 
gruppo esterno a cui mi sono riferito 
esista veramente, e contribuisca a de- 
formare quella che potrebbe essere una 
condotta più ragionevole. Questa nor- 
ma determina il comportamento, cosi 
come lo determinano altre norme so- 
ciali, quando un individuo si trova in 
una situazione alla quale secondo lui la 
norma si applica. Un comportamento 
non è mai esente da una motivazione, 
ma è eccessivamente semplicistico pen- 
sare che nelle situazioni sociali le moti- 
vazioni comprendano esclusivamente il 
calcolo dell'interesse personale o che 
possano derivare da poche pulsioni 
umane ritenute universali come l'ag- 
gressività verso l'estraneo, il bisogno di 
aggrupparsi e via dicendo. Il comporta- 
mento sociale è un fenomeno comples- 
so, che implica un lungo processo di 
apprendimento; esso si fonda sulla ma- 
nipolazione di simboli e di astrazioni, 
e implica la capacità di modificare la 
condotta col mutare della situazione; e 
le situazioni sociali non rimangono mai 
statiche. Il comportamento appropriato 
è quindi una potente motivazione so- 
ciale, e cercare di comportarsi nel modo 
appropriato significa comportarsi se- 
condo il modo in cui si riesce a com- 
prendere la situazione. 

Sembra chiaro che i nostri soggetti 
avevano compreso che due di queste 
norme si applicavano alla situazione lo- 
ro imposta: il senso di appartenenza 
al gruppo e V imparzialità. Essi fe- 
cero in modo di raggiungere un discre- 
to equilibrio fra queste due norme, e si 
può presumere che nelle situazioni reali 
di vita tenderebbero ad applicare lo 
stesso tipo di equilibrio. Purtroppo è 
anche troppo facile pensare a esempi 
della vita reale in cui l'imparzialità an- 
drebbe a farsi benedire, poiché il sen- 
so di appartenenza al gruppo spesso si 
fonda su criteri più potenti che la pre- 
ferenza per un pittore di cui non si era 
mai sentito parlare prima o il fatto di 
essere simili a qualcuno nel modo di 
contare dei punti. La tendenza a socia- 
lizzare aggregandosi in gruppi è un fat- 
tore potente e inevitabile, e ha innu- 
merevoli funzioni utili. Ha però anche 
qualche altro effetto collaterale che può 
rinforzare, e in effetti rinforza, acute 
tensioni fra gruppi, derivanti da altre 
cause. Forse gli educatori delle nostre 
società competitive, che fin dai primi 
anni di scolarità favoriscono tanto le 
< squadre » e lo € spirito di squadra », 
dovrebbero dedicare qualche pensiero a 
questi possibili effetti collaterali. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Considerazioni su tre notevoli tipi di spirali 
e sul come costruirle 



Due bimbi improvvisano, in un cor- 
tile, una rudimentale altalena ap- 
poggiando su di un ceppo una 
grossa tavola. Mentre i bimbi giocano 
andando su e giù che tipo di curva ver- 
rà descritta da ognuno dei punti della 
tavola? Su un carrello rotante, un ope- 
ratore svolge il suo lavoro spostandosi 
a velocità costante lungo un percorso 
rettilineo tracciato sul pavimento. Che 
tipo di curva verrà descritta dall'opera- 
tore sul piano sottostante il carrello ro- 
tante? Tre cani sono posti, in un campo 
piano e libero da ostacoli, nei vertici 
di un triangolo equilatero. A un co- 
mando, i cani partono simultaneamente 
dirigendosi ognuno verso il collega po- 
sto alla propria destra. Nel rincorrersi 
a vicenda essi girano, procedendo sem- 
pre a una stessa velocità costante, in- 
torno al centro del triangolo equilatero, 
fino a che si incontrano in esso. Quale 
sarà la curva percorsa dai cani duran- 
te il loro indiavolato carosello? 

La risposta alle questioni che abbia- 
mo proposto è che in ognuno dei tre 
casi viene descritto un tipo diverso di 
spirale. Ci soffermeremo su questi tre 
tipi di curve, scoprendo che si possono 
considerare le spirali come uno dei più 
interessanti e divertenti esempi di figu- 
re spaziali. 

La curva percorsa da ognuno dei 
punti della tavola usata per fare l'alta- 
lena, si chiama evolvente del cerchio. 
L'evolvente di una generica curva può 
ottenersi fissando il capo di un filo a 
un punto della curva e quindi « attorci- 
gliando », tenendolo ben teso, il filo al 
contorno della curva stessa. La traiet- 
toria percorsa nel corso del processo 
da un generico punto del filo teso è 
una evolvente della curva. In tal modo, 
per esempio, una capra legata a una 
colonna cilindrica qualora muovendosi 
facesse arrotolare la corda che la tie- 
ne legata, tenendola ben tesa alla base 
della colonna, percorrerebbe una curva 



a spirale rappresentante proprio una 
evolvente del cerchio di base della co- 
lonna. 

Un semplice e chiaro sistema per 
tracciare una spirale di questo tipo è 
raffigurato qui sotto. Si ritagli da un 
cartoncino di spessore sufficiente un 
cerchio avente un raggio a piacere e 
lo si fìssi per il centro su un foglio di 
carta. Si fissi poi sopra il precedente 



un altro cerchio di cartone di raggio 
leggermente maggiore, sulla cui circon- 
ferenza sia stata incisa una tacca atta 
a fissare l'estremità di un pezzo di spa- 
go sottile. Si avvolga ora lo spago in- 
torno al cerchio inferiore; si svolga poi 
il filo servendosi della punta di una ma- 
tita posta in un cappio all'estremo li- 
bero del filo, tenuto ben teso durante 
l'operazione: la matita traccerà sul fo- 
glio di carta l'evolvente del cerchio. 
La distanza fra due spire consecutive 
della curva, misurata lungo una dire- 
zione tangente alla circonferenza del 
cerchio più piccolo, risulta essere co- 
stante ed eguale alla lunghezza della 
circonferenza del cerchio inferiore. Si 
suol dire che il cerchio è l'evoluta del- 
la spirale. 

L'uomo del carrello rotante percorre 
(rispetto al piano sottostante il carrello) 
una curva nota con il nome di spirale 
di Archimede (Archimede fu il primo 
a studiare tale curva; il suo trattato 
Delle spirali, sviluppa per lo più consi- 
derazioni relative a questa curva). Se 
poniamo un disco di cartone sul piat- 
to rotante di un giradischi, siamo in 
grado di tracciare su di esso una spi- 




Vn metodo per tracciare l'evolvente di un cerchio. 
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Artificio per tracciare una spirale di Archimede. 



rale di Archimede muovendo una ma- 
tita dal centro verso la periferia, lun- 
go un raggio del disco di cartone arbi- 
trariamente fissato. II solco di un nor- 
male disco fonografico rappresenta il 
più familiare esempio di spirale di que- 
sto tipo. In coordinate polari una spi- 
rale di Archimede può definirsi come il 
luogo dei punti del piano per i quali 
il raggio vettore (distanza dal centro 
del disco) sta in un rapporto costante 
con l'anomalia corrispondente (distan- 
za angolare fra il raggio vettore e un 
prefissato raggio di riferimento). In 
coordinate polari le spirali ammettono 
equazioni di forma assai semplice, men- 



tre, in coordinate cartesiane sono inve- 
ce rappresentate da equazioni estrema- 
mente complesse. 

Una via molto più accurata per trac- 
ciare una spirale di Archimede può ot- 
tenersi mediante una striscia di carto- 
ne, sagomata nel modo indicato nella 
figura qui sopra, e una coppia di cer- 
chi, sempre di cartone, simili a quelli 
usati nella costruzione della evolvente. 
Avvolto lo spago attorno al cerchio più 
piccolo, si ponga l'estremo libero del- 
lo spago stesso, a cui è fissata la punta 
della matita, lungo il bordo « interno » 
della striscia, dopo aver fatto passare il 
filo nella tacca superiore. £ facile ve- 




Trisezione di un angolo mediante una spirale di Archimede. 



dere che la matita è obbligata a muo- 
versi lungo il bordo della striscia a una 
velocità che risulta sempre proporzio- 
nale alla velocità di rotazione del cer- 
chio di cartone. 

Dopo un primo giro completo, il 
tratto di spirale che ne risulta è vir- 
tualmente indistinguibile dalla evolven- 
te del cerchio, sebbene le due curve 
non risultino mai coincidenti. Anche 
nella spirale di Archimede la distanza 
fra due spire consecutive è costante, 
ma ora le distanze vanno misurate lun- 
go la direzione di un raggio e non più 
lungo le direzioni delle tangenti alla 
circonferenza. Le spirali che più co- 
munemente può capitare di osservare 
sono del tipo di Archimede o di tipo 
evolvente: molle strettamente arrotola- 
te, fogli di giornali o tappeti arrotolati, 
le spirali che fanno bella mostra di sé 
in gioielleria, e cosi via. Gli esempi di 
spirali suaccennate solo raramente so- 
no esattamente descrivibili da un pun- 
to di vista matematico: risulta quindi 
assai difficile decidere se la curva in 
esame appartenga alle spirali di Archi- 
mede o sia invece una evolvente di un 
cerchio. 

Una spirale di Archimede accurata- 
mente tracciata, può egregiamente ser- 
vire, col solo impiego di riga e com- 
passo, a suddividere un generico ango- 
lo in quante si vogliono parti uguali, 
compresa quindi la classica trisezione 
dell'angolo. Per dividere un angolo in 
tre parti uguali, si tracci l'angolo in 
modo che il suo vertice coincida con il 
polo di una spirale e i suoi lati la in- 
tersechino (si veda la figura in basso in 
questa pagina). Con centro nell'origi- 
ne P, si tracci con un compasso l'arco 
AB e si suddivida in tre parti uguali, 
con uno dei metodi usuali, il segmen- 
to AC. Per i due punti interni al seg- 
mento AC in tal modo individuati si 
conducano due archi di circonferenza 
(sempre di centro P) intersecanti in D 
e in £ la spirale. Le semirette indivi- 
duate dal vertice P e dai due punti D 
e E cosi ottenuti sulla spirale fornisco- 
no la suddivisione cercata. Il lettore 
potrà personalmente constatare l'estre- 
mo grado di precisione raggiungibile 
con il procedimento or ora indicato. 

Hugo Steinhaus, nel suo libro Ma- 
thematical Snapshots, illustra il bizzar- 
ro espediente visibile nella figura della 
pagina a fronte. Il contorno curvo a 
forma di cuore è formato da due archi 
di una spirale di Archimede l'uno im- 
magine speculare dell'altro. Le proprie- 
tà delle spirali servono, in questo caso, 
a trasformare il moto circolare unifor- 
me della ruota nel moto rettilineo al- 
ternato del pistone. 

I cani che si inseguono a vicenda 
avvicinandosi sempre più al centro del 
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triangolo equilatero, seguono un per- 
corso che ricalca l'andamento di una 
spirale logaritmica o spirale della ra- 
dice quadrata. Una proprietà caratte- 
rizzante questo tipo di spirale è che 
essa interseca ogni raggio vettore se- 
condo un medesimo angolo. Se imma- 
ginassimo di sostituire i cani dell'esem- 
pio con punti immateriali matematici, 
potremmo constatare che ogni punto 
percorre un tracciato di lunghezza fini- 
ta (i due terzi del lato del triangolo 
equilatero), ma solo dopo avere effet- 
tuato un numero infinito di rivoluzioni 
intorno al polo! Ancora spirali logarit- 
miche sarebbero i tracciati percorsi da 
un qualsivoglia numero finito di cani 
(maggiore di due) qualora essi partis- 
sero, con il medesimo intento dell'esem- 
pio e con le stesse modalità, dai verti- 
ci di un poligono regolare avente, ov- 
viamente, un numero di vertici pari al 
numero dei cani. Qualora si conside- 
rassero due soli cani, ovviamente il 
percorso da essi tracciato nell'inseguir- 
si risulterebbe essere una retta; se il nu- 
mero dei cani diventasse infinito, essi 
si troverebbero a rincorrersi indefinita- 
mente intorno a una circonferenza. £ 
questo un modo un po' empirico e gros- 
solano per giungere alla conclusione 
che le curve limite verso cui degenera 
una spirale logaritmica, al variare del- 
l'angolo formato con il raggio vettore 
da 0° a 90°, sono rispettivamente la 
retta e la circonferenza. 

Sulla superficie terrestre la linea cor- 
rispondente alla spirale logaritmica è 
la cosiddetta lossodromia (o curva los- 
sodromica): è un tracciato che inter- 
seca tutti i meridiani terrestri secondo 
un qualunque angolo costante non ret- 
to. Per esempio, un viaggiatore in volo 
su un aeroplano diretto verso nord-est, 
che mantenga sempre il medesimo as- 
setto di volo e che proceda sempre nel- 
la stessa direzione grazie alla bussola, 
percorrerebbe una lossodromia che lo 
porterebbe a spirale al polo nord. Co- 
me nel caso dei cani, il viaggiatore 
giungerebbe al polo seguendo un per- 
corso di lunghezza finita, ma dopo aver 
girato intorno a esso un numero infi- 
nito di volte (naturalmente se si iden- 
tifica il viaggiatore con un punto im- 
materiale). La proiezione stereografica 
della traiettoria compiuta dal nostro 
viaggiatore sul piano tangente alla su- 
perficie terrestre passante per il polo 
nord risulterebbe essere proprio una 
perfetta spirale logaritmica. 

La spirale logaritmica è il più comu- 
ne tipo di spirale rintracciabile in na- 
tura. Può essere osservata sulla con- 
chiglia del nautilo o, più facilmente, 
sulle più comuni conchiglie delle chioc- 
ciole, nella disposizione che assumono 




Le spirali di Archimede come mezzo per trasformare un 
moto circolare in un moto rettilineo alternato. 



i semi di molti tipi di piante, per esem- 
pio sui fiori del girasole e delle mar- 
gherite, sulle pigne dei pini e cosi via. 
UEpeira, una varietà comune di ragno, 
costruisce una tela la cui trama si svol- 
ge intorno al centro seguendo un per- 
fetto andamento a spirale logaritmica. 
Jean Henri Fabre, nel suo libro La vi- 
ta dèi ragni, dedica tutta un'appendice 
a una discussione sulle proprietà mate- 
matiche delle spirali logaritmiche e sul- 
le loro frequenti e spesso affascinanti 
manifestazioni in natura. Esiste tutta 
una letteratura, qualche volta strava- 
gante, relativa ai tipi di spirali presen- 
ti nel mondo vegetale e animale e agli 
stretti legami intercorrenti fra esse e 
la sezione aurea di un segmento o la 
successione dei numeri di Fibonacci (si 
veda per esempio Giochi Matematici in 
« Le Scienze », n. 12, agosto 1969). 

Indichiamo una via molto facile per 
tracciare una spirale logaritmica; essa 
richiede l'uso di una semplice striscia 
di cartone (si veda la figura a pag. 90). 
All'angolo a può assegnarsi un valore 
arbitrario compreso fra 0° e 180°. Ap- 
poggiando via via un punto del bordo 
« interno » della striscia al polo, si trac- 
cino quanti si vogliono segmenti con- 
secutivi mediante la tacca obliqua in 
precedenza intagliata a una estremità 
della striscia. In tal modo facendo scor- 
rere opportunamente il bordo interno 
della striscia da e verso il polo, si ot- 
terrà una successione di corde appros- 
simanti la spirale, proprio come avvie- 
ne nel caso in cui YEpeira va costruen- 
do la sua tela. Lo stesso procedimento 
da noi usato per costruire la spirale, ci 
assicura che tutte le corde che abbia- 
mo tracciato intersecano i corrispon- 
denti raggi vettori con una inclinazione 
costante. Ovviamente, più piccola è la 
tacca obliqua, maggiore è l'accuratezza 
con la quale risulterà tracciata la spi- 
rale. Il procedimento illustrativo si pre- 
sta anche per verificare se una data 
spirale è o non è di tipo logaritmico. 



Che accadrebbe se l'angolo a fosse 
retto? Si vede immediatamente che la 
spirale degenererebbe in una circonfe- 
renza. Se l'angolo avesse invece una 
ampiezza di 79" 39' (il valore esatto è 
poco più ampio della misura indicata), 
la spirale che ne risulterebbe sarebbe 
la già citata evolvente. £ notevole il 
fatto che l'evolvente di una qualsiasi 
spirale logaritmica è ancora una spi- 
rale logaritmica. Solo nel caso accen- 
nato, però, le due spirali coincidono 
perfettamente. 

La spirale logaritmica fu scoperta 
per la prima volta da René Descartes. 
Il matematico svizzero del XVII secolo 
Jakob Bernoulli, fortemente colpito dal- 
la singolare proprietà delle spirali di 
dare origine, anche dopo varie trasfor- 
mazioni, sempre a delle spirali (si pen- 
si per esempio alla spirale evolvente di 
una spirale logaritmica), chiese che sul- 
la sua tomba fosse inciso il motto « Ea- 
dem mutata resurgo » (ossia, « comun- 
que trasformata ritornerò sempre la 
stessa >). Il suo desiderio fu però esau- 
dito in modo assai infelice. La frase 
latina fu omessa e la migliore spirale 
che lo sprovveduto incisore riusci a 
scolpire sulla lapide fu una rozza ver- 
sione o di una spirale di Archimede o 
di una evolvente di cerchio. Visitan- 
do la tomba del grande matematico a 
Basilea si vede subito che la spirale 
incisa non è logaritmica, dato che la 
distanza fra le spire non cresce in pro- 
porzione al loro ingrandirsi. 

In campo astronomico, i più gran- 
diosi esempi di spirali logaritmiche che 
la natura ci offre sono dati dai bracci 
delle numerosissime galassie a spirale. 
Il perché tali bracci si siano andati sa- 
gomando in tal modo è un vero miste- 
ro, strettamente collegato con l'altro, 
ben maggiore, della nascita stessa delle 
galassie. £ noto che essi sono fulgidi 
agglomerati di stelle e gas stellare che 
in qualche modo sono stati spinti dal- 
la rotazione galattica ad assumere un 
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aspetto spiraliforme. L'intera galassia è 
un immenso grappolo di miliardi di 
stelle rotante nelle immensità dello spa- 
zio come una enorme girandola piro- 
tecnica. Il debole ma brillante bianco- 
re della Via Lattea altro non è che 
quanto noi vediamo della parte termi- 
nale di due giganteschi bracci a spira- 
le della galassia a cui appartiene il no- 
stro mondo. Le osservazioni fatte han- 
no mostrato che per i bracci il movi- 
mento di rotazione è molto più rapi- 
do in prossimità del centro che non ai 
bordi esterni della galassia. Ciò porte- 
rebbe a pensare a un veloce « arrotola- 
mene » dei bracci e, quindi, a una lo- 
ro eventuale scomparsa; il fatto, però, 
che la maggior parte delle galassie ha 
mantenuto una struttura spiraliforme, 
suggerisce che i bracci non si arrotoli- 
no per niente. È stata proposta una 
teoria secondo la quale mentre una par- 
te del braccio andrebbe assorbendo i 
luminosi gas infrastellari, l'altra parte 
li alimenterebbe per evaporazione, man- 
tenendo quindi il braccio nella forma 
primitiva rispetto alla galassia. 

Come le loro cugine spaziali, le eli- 
che, tutte le spirali hanno una forma 



asimmetrica. Ciò significa che su un 
piano ogni spirale può essere tracciata 
in due copie perfettamente identiche, 
solo che l'una risulta essere l'immagi- 
ne speculare dell'altra. 

Quando un osservatore può porsi, 
rispetto a una spirale, in un punto di 
osservazione arbitrario, in altri termini 
può porsi da ambo le bande del piano 
contenente la spirale, come nel caso 
della tela del ragno o (se ci pensassi- 
mo liberi di muoverci a una sufficiente 
distanza nello spazio) delle galassie, ri- 
sulta indifferente il verso in cui si pen- 
sa di percorrere la spirale, in quanto 
esso dipende solo dal punto di vista 
dell'osservatore. Ma se non risulta pos- 
sibile, data una particolare spirale, spo- 
starla o ruotarla in modo tale da poter- 
la indifferentemente guardare dall'una 
e dall'altra banda del piano che la con- 
tiene, ecco che per essa risulta automa- 
ticamente fissato un ben determinato 
verso di percorrenza, orario o antio- 
rario. 

Su un disco di cartone disegniamo, 
con un tratto nero abbastanza spesso, 
una spirale abbastanza « raccolta ». Po- 
sto il disco sulla piastra ruotante di un 




Come tracciare una spirale logaritmica. 



giradischi, ci troveremo di fronte a un 
familiare fenomeno di illusione ottica. 
Secondo come è orientata la spirale, 
le spire sembreranno espandersi o con- 
trarsi. Una illusione ottica ancor più 
sorprendente si può ottenere con due 
dischi simili al precedente, su cui sia- 
no disegnate due spirali uguali ma 
orientate l'una con il verso opposto a 
quello dell'altra. Si ponga dapprima la 
spirale « in espansione » sulla piastra 
del giradischi e guardando fissamente il 
suo polo la si faccia ruotare per alcu- 
ni minuti. Fatto ciò, si porti veloce- 
mente lo sguardo sulla faccia di qual- 
cuno: per alcuni istanti sembrerà che 
questa faccia vada velocemente con- 
traendosi. L'altra spirale produce l'ef- 
fetto ottico opposto: osservando il vi- 
so di una persona ci sembrerà] che es- 
so si espanda violentemente. 

La asimmetria delle spirali rende ta- 
li figure geometriche particolarmente 
adatte per porre in evidenza un curio- 
so problema di comunicazione. Imma- 
giniamo che nel quadro di un certo 
progetto spaziale si sia riusciti a stabi- 
lire un contatto radio con un ipotetico 
Pianeta X posto in un punto qualsiasi 
della nostra galassia. Col passar del 
tempo, grazie a un ingegnoso codice, 
impariamo a conversare correntemen- 
te con gli intelligenti umanoidi del Pia- 
neta X. Essi hanno una cultura alquan- 
to più avanzata della nostra, però, a 
causa dell'alta e densa atmosfera, simi- 
le a quella di Venere, che li sovrasta, 
non posseggono alcuna nozione di 
astronomia. Essi non hanno mai visto 
le stelle. Dopo avere inviato agli abi- 
tanti del Pianeta X una minuziosa de- 
scrizione di un certo numero fra le 
maggiori galassie, giunge alla Terra il 
seguente messaggio: 

« Ci avete comunicato che la nebu- 
losa a spirale NGC 5194, visibile dalla 
Terra, ha due bracci a spirale entrambi 
orientati in senso orario. Vi preghia- 
mo di chiarire il significato del termi- 
ne "orario" ». 

In altri termini, gli scienziati del Pia- 
neta X vogliono essere certi che il dia- 
gramma della nebulosa NGC 5194, che 
essi intendono tracciare basandosi sulle 
informazioni loro giunte dalla Terra, 
risulti tracciato in modo corretto e non 
fornisca, invece, una immagine specu- 
lare della nebulosa. 

Come si potrà comunicare al Piane- 
ta X senza possibilità di equivoci e in 
termini chiari per i suoi scienziati in 
quale verso si « arrotolano » i bracci 
della nebulosa? Non sarebbe certo di 
aiuto il comunicare che un braccio del- 
la galassia ruotando intorno al centro 
va da sinistra verso destra, poiché non 
potremmo in alcun modo essere certi 



che sul Pianeta X intendano i concetti 
di « destra » e « sinistra > nella stessa 
convenzionale accezione da noi fissata. 
Se si potesse comunicare una definizio- 
ne di « sinistra » che non desse luogo 
ad ambiguità, il problema sarebbe na- 
turalmente risolto. La questione però è 
tutt'altro che banale. In realtà, essa in- 
veste complessi problemi implicanti le 
nozioni di spazio e tempo. Lasciamo 
al lettore, per meditare su questo pro- 
blema, tutto il mese. Nel prossimo gli 
forniremo una sorprendente risoluzione. 

"pcco le risposte ai problemi di soli- 
tario proposti nel numero di no- 
vembre. 

Croce greca: 34-14, 54-34, 46-44-24, 
14-34, 42-44, 34-54, 64-44. 

Caminetto: 45-25, 37-35, 57-37, 
34-36, 37-35, 25-45, 46-44-64, 56-54, 
64-44. 

Piramide: 54-52, 73-53, 52-54-56-36, 
34-32, 13-33, 32-34, 35-55, 43-45, 55- 
-35, 24-44, 36-34-54, 64-44. 

Lampada: 35-37-57, 55-35, 57-55, 
51-53-33, 41-43-23, 31-33, 23-43, 65- 
-45, 35-55, 43-45, 55-35, 25-45, 46-44. 

Rombo: 53-51-31, 35-37-57, 33-13- 
-15, 55-75-73, 15-35, 73-53, 57-55, 31- 
-33. La figura si è ora trasformata in 
un rombo piccolo. Continuando in que- 
sto modo: 64-44, 34-32-52-54-34, 24- 
-44, si ottiene la croce latina la cui 
semplice soluzione è stata già data nel 
numero di novembre. 

Parete: 64-44, 34-54, 46-44, 14-34, 
44-24, 42-44, 54-34-14. Con questo 
il problema è risolto; continuando a 
giocare è infatti facile ridurre la figu- 
ra a quattro sole pedine poste nei ver- 
tici del quadrato centrale 3x3. 

Quadrato: 46-44, 25-45, 37-35, 34- 
-36, 57-37-35, 45-25, 43-45, 64-44, 56- 
-54, 44-64, 23-43, 31-33, 43-23, 63-43, 
51-53, 43-63, 41-43. La fine si appros- 
sima: 15-35, 14-34, 13-33 a sinistra e 
le corrispondenti mosse a destra, 75-55, 
74-54, 73-53. 11 problema è cosi risol- 
to. Quattro salti in più lascerebbero le 
pedine nei vertici (36, 65, 52, 23) di 
un quadrato obliquo, una figura inso- 
litamente difficile da ottenere. 

Ruota a pale: 42-44, 23-43, 44-42, 
24-44, 36-34, 44-24, 46-44, 65-45, 44- 
-46, 64-44, 52-54, 44-64. La figura co- 
si ottenuta ha una simmetria quadru- 
plice e viene cosi completata: 31-33, 
51-31, 15-35, 13-15, 57-55, 37-57, 75- 
-53, 75-73. La figura finale è una posi- 
zione di stallo. 

Il modo più rapido per raggiungere 
una posizione di stallo partendo con la 
scacchiera completa salvo la casella 
centrale è il seguente che comprende 
solo sei mosse: 46-44, 43-45, 41-43, 
24-44, 54-34, 74-54. 
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Il fascicolo monografico di dicembre 1970 di LE SCIENZE 
edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN è dedicato ai 
problemi della biosfera e all'influsso della tecnologia sull'am- 
biente. Esso contiene i seguenti contributi: 



La biosfera 

di G. Evelyn Hutchinson 

Come la sottile pellicola di so- 
stanza vivente della Terra è so- 
stenuta da cicli energetici e 
chimici su grande scala. 

Il ciclo energetico della Terra 

di Abraham H. Oort 

L'energia solare assorbita dalla 
Terra viene alla fine reirradia- 
ta nello spazio extraterrestre 
ma solo dopo essere stata di- 
stribuita sul nostro pianeta dal- 
la circolazione atmosferica e 
oceanica. 

Il ciclo energetico 
della biosfera 

dì George M. Woodwell 

La vita si mantiene grazie alla 
quantità finita di energia sola- 
re che è fissata dalle piante 
verdi. Una frazione sempre 
maggiore di quest'energia vie- 
ne deviata oggi a diretto van- 
taggio di un'unica specie: 
l'uomo. 

Il ciclo dell'acqua 

di H. L, Penman 

L'acqua, il mezzo in cui si svi- 
luppa la vita e sorgente del- 
l'idrogeno a essa necessario, 
fluisce nella materia vitale so- 
prattutto attraverso il meccani- 
smo della traspirazione. 

Il ciclo dell'ossigeno 

di Preston Cloud e Aharon Gibor 

L'ossigeno fu introdotto nell'at- 
mosfera dai primi organismi 
vegetali. Essi hanno reso pos- 
sibile l'evoluzione delle piante 
superiori e degli animali. 

Il ciclo del carbonio 

di Beri Bolin 

Il ciclo fondamentale si com- 
pie tra l'anidride carbonica at- 
mosferica e la materia vivente. 
Una parte del carbonio, tutta- 
via, viene accumulata in grandi 
quantità sotto forma di compo- 
sti nelle rocce sedimentarie. 



Il ciclo dell'azoto 

di C. C. Delwlche 

L'azoto costituisce il 79 per 
cento dell'atmosfera, ma non 
può essere usato direttamente; 
deve prima essere « fissato » 
da organismi specializzati o 
mediante processi industriali. 

I cicli inorganici 

di Edward S. Deevey jr. 

La biosfera è composta in pre- 
valenza da idrogeno, carbonio, 
azoto e ossigeno. Altri elemen- 
ti sono, tuttavia, costituenti es- 
senziali della materia vivente: 
tra essi, in particolare, il fosfo- 
ro e lo zolfo. 

L'industria umana 
e la biosfera 

di Harrison Brown 

Materiali come i metalli e il ce- 
mento non si riproducono. Il 
problema è di organizzare ci- 
cli di utilizzazione che conser- 
vino queste risorse naturali e 
che impediscano il loro accu- 
mularsi sotto forma di rifiuti. 

La produzione di alimenti 

di Lester R. Brown 

II rapporto tra aumento della 
popolazione umana e aumento 
della produzione alimentare 
pone un problema: quante per- 
sone la biosfera può sostenere 
senza pregiudicare il comples- 
so delle sue operazioni? 

La produzione di energia 

di S. Fred Singer 

Liberando l'energia immagaz- 
zinata nei combustibili fossili e 
nucleari, l'uomo accelera lenti 
cicli naturali. I prodotti di rifiu- 
to che si hanno in questa pro- 
duzione vanno a interagire con 
cicli veloci della biosfera. 

L'ingegneria ambientale 

di Luigi Mendia 

Gli sviluppi della tecnologia 
vanno controllati secondo una 
coscienza ecotecnica. 
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